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Цели, задачи и тематика журнала. Редакционная политика
В научно-техническом журнале «Вестник МГСУ» публикуются научные материалы по проблемам строительной 

науки и архитектуры (строительство в России и за рубежом: материалы, оборудование, технологии, методики; архи-
тектура: теория, история, проектирование, реставрация; градостроительство).

Тематический охват соответствует научным специальностям:
05.02.22 — Организация производства (строительство) (технические науки);
05.23.01 — Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки);
05.23.02 — Основания и фундаменты, подземные сооружения (технические науки);
05.23.03 — Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (техничес

кие науки);
05.23.04 — Водоснабжение канализация, строительные системы охраны водных ресурсов (технические науки);
05.23.05 — Строительные материалы и изделия (технические науки);
05.23.07 — Гидротехническое строительство (технические науки);
05.23.08 — Технология и организация строительства (технические науки);
05.23.16 — Гидравлика и инженерная гидрология (технические науки);
05.23.17 — Строительная механика (технические науки);
05.23.19 — Экологическая безопасность строительства и городского хозяйства (технические науки);
05.23.20 — Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (тех-

нические науки, архитектура);
05.23.21 — Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (технические 

науки, архитектура);
05.23.22 — Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки, архитектура);
08.00.05 — Экономика и управление народным хозяйством (по отраслям и сферам деятельности) (экономические 

науки).
По указанным специальностям журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны 

быть опубликованы основные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание уче-
ной степени доктора наук. К рассмотрению и публикации в основных тематических разделах журнала принимаются 
аналитические материалы, научные статьи, обзоры, рецензии и отзывы на научные публикации по фундаментальным 
и прикладным вопросам строительства и архитектуры.

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (одностороннее слепое) с участием редсовета 
и привлечением внешних экспертов — активно публикующихся авторитетных специалистов по соответствующим 
предметным областям.

Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по 
запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодатель-
ства в отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным 
сообществом ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных 
публикаций (COPE).

Aims and Scope. Editorial Board Policy
In the scientific and technical journal “Vestnik MGSU” Monthly Journal on Construction and Architecture are published the 

scientific materials on construction science and architectural problems (construction in Russia and abroad; materials, equipment, 
technologies, methods; architecture: theory, history, design, restoration; urban planning).

The subject matter coverage complies with the approved list of scientific specialties:
Analytical materials, scientific articles, surveys, reviews on scientific publications on fundamental and applies problems of 

construction and architecture are admitted to examination and publication in the main topic sections of the journal. 
All the submitted materials undergo scientific reviewing (double blind) with participation of the editorial board and exter-

nal experts — actively published competent authorities in the corresponding subject areas. 
The review copies or substantiated refusals from publication are provided to the authors and the Ministry of Education and 

Science of the Russian Federation (upon request). The reviews are deposited in the editorial office for 5 years. 
The editorial policy of the journal is based on the main provisions of the existing Russian Legislation concerning copy-

right, plagiarism and libel, and ethical principles approved by the international community of leading publishers of scientific 
periodicals and stated in the recommendations of the Committee on Publication Ethics (COPE).

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Нацио-
нальный исследовательский Московский государственный строительный университет» объявляет о возмож-
ности проведения на базе Университета научных исследований в докторантуре по темам:

•	 «Формирование системы обеспечения инвестиционной привлекательности в градостроительной де-
ятельности как базового фактора обновления сложившейся застройки города» (научная специальность 
08.00.05 — Экономика и управление народным хозяйством (экономика, организация и управление предпри-
ятиями, отраслями, комплексами (строительство));

•	 «Методология реконструкции и обновления линейно-протяженных градостроительных объектов с ис-
пользованием инновационных технологий» (научная специальность 05.23.22 — Градостроительство, плани-
ровка сельских населенных пунктов (технические науки)).
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Уважаемые читатели!

Журнал «Вестник МГСУ» на сегодняшний 
день является главным вестником науки и инно-
вационных решений в строительной отрасли стра-
ны. Необходимость развития научного потенциала 
МГСУ выходит на новый этап в связи с большими 
планами поддержания дальнейшего статуса наше-
го университета. Поэтому журнал является зерка-
лом нашей научной деятельности. В  отличие от 
высказывания, что «Любая формула, включенная 
в книгу, уменьшает число ее покупателей вдвое», 
«Вестник МГСУ» как раз призывает и ценит эти 
новые формулы, решения на своих страницах, 
поэтому читается с  интересом и  пользуется по
пулярностью.

Поздравляю наших читателей с Днем россий-
ской науки! Желаю всем аспирантам, научным 
руководителям, работающим над диссертациями, 
всегда подтверждать выдвинутые гипотезы, не пре-
вращая их в проблему, и чтобы полученная вами 
научная новизна была лучшим подарком в вашей 
жизни! Связь в тандеме «Мы и наука, наука и мы» 
делает нас более ответственными в профессии. 

Реализация государственных программ не 
должна проходить без активного, высокопрофес-
сионального участия. Наработанный опыт наших 
ученых имеет большую ценность, и при этом для 
обеспечения его долгосрочности и преемствен-
ности важно не останавливаться на достигнутом. 
Необходимо создавать научные школы, дискусси-
онные площадки, поддерживать инициативу моло-
дых, дать возможность практической реализации 
этого потенциала, что позволит сохранить огром-
ный опыт, знания и получить признание.

В настоящее время наибольший научный ин-
терес представляют работы, связанные с обеспе-
чением безопасности зданий и  сооружений при 
аварийных, динамических нагрузках и их влияние 
на стойкость к  прогрессирующему разрушению. 
В связи с этим впервые проводятся исследования, 
связанные с ударными воздействиями в условиях 
высоких температур при пожаре, а также при экс-
плуатации зданий в любой агрессивной среде, кар-
динально изменяющие как свойства конструкций, 
так и их расчетную схему, что приводит к новым 
качественным и количественным результатам.

Любую задачу строительных конструкций, 
рассматриваемую с позиций прочности, устойчи-
вости, долговечности и т.п., необходимо проверять 
на приемлемость предлагаемых заключений опти-
мального проектирования, что является актуальным 
для строительной отрасли в целом. Достигнутый на 
сегодняшний день уровень исследований в этой на-
учной области делает возможным решение данной 
проблемы с учетом рисков и заданного уровня без-
опасности зданий и сооружений, отсутствие учета 
которых может исказить действительные выводы 
об оптимальности того или иного результата. 

Разрабатываемое научное направление ори-
ентировано на выполнение важнейших народно-
хозяйственных задач, связанных с обеспечением 
живучести и  безопасности зданий и  сооружений, 
уменьшением риска обрушения, минимизацией 
ресурсов и  направлено на инновационную дея
тельность.

Поэтому девиз кафедры ЖБК созвучен ее на-
званию — «Живучесть без компромиссов».

С Днем российской науки!
Congratulations on the Day of Russian Science!

КОЛОНКА РЕДАКТОРА

Заведующий кафедрой железобетонных и каменных конструкций НИУ МГСУ,
доктор технических наук, профессор
А.Г. Тамразян
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Оценка естественного освещения зданий с учетом 
солнцезащитных конструкций при реальных состояниях 

облачности

Нгуен Тхи Хань Фыонг, А.К. Соловьев
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Светотехника — комплексная научная область, которая требует обобщения знаний при оценке визуаль-
ного комфорта, конструктивного, архитектурного решения, а также других областей, включая гуманитарные науки. 
Глобальные экологические проблемы и движение за устойчивое развитие требуют от архитектурного проектирования 
достижения максимальной энергоэффективности. Задачи проектирования систем естественного освещения (ЕО) 
в реальных условиях неба не могут быть решены без рассмотрения проблем инсоляции и солнцезащитных устройств 
(СЗУ). В российских и зарубежных стандартах давно поставлены вопросы совершенствования методики расчета 
ЕО с учетом дополнительного света, отраженного от прилегающих поверхностей при ясном и частично облачном 
небе. Цель исследования — анализ и совершенствование методики расчета систем ЕО с учетом СЗУ в условиях 
промежуточного неба. 
Материалы и методы. Использованы методы поиска и отбора соответствующей литературы в международных ре-
феративных базах, имеющих проработанные инструменты для тематического поиска, а также аналитические методы. 
Результаты. Предложена методика расчета системы ЕО с учетом СЗУ в условиях промежуточного неба. Анализ 
полученных формул подтвердил предлагаемую теорию: под влиянием прямого освещения солнца отражение от при-
легающих поверхностей значительно повышает уровень ЕО в помещении. 
Выводы. Оценка ЕО в помещении при промежуточном небе должна учитывать отражение прямой солнечной осве-
щенности. Корректирование задачи при пасмурном небе в расчете связано с доступностью базы данных о световом 
климате. Это позволяет сформулировать критерии динамической оценки ЕО. Сочетание системы искусственного 
освещения с режимом автоматического управления гарантирует внутреннюю освещенность и экономию энергии.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  системы естественного освещения, солнцезащитное устройство, промежуточное небо, 
отражение естественного освещения, световой климат, коэффициент неравномерной яркости, коэффициент есте-
ственного освещения, моделирование естественного освещения, энергосбережение

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Нгуен Тхи Хань Фыонг, Соловьев А.К. Оценка естественного освещения зданий с учетом 
солнцезащитных конструкций при реальных состояниях облачности // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 2. С. 180–200. 
DOI: 10.22227/1997-0935.2020.2.180-200

Assessment of building daylight systems considering sunscreens  
under real conditions of the sky

Nguyen Thi Khanh Phuong, Aleksey K. Solovyev
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTR ACT
Introduction. Lighting engineering is a complex scientific field which requires the generalization of knowledge in visual 
comfort evaluation, design and architectural solutions as well as in other areas including the humanities. Global ecological 
problems and the drive for Sustainable Development require achieving maximum energy efficiency from architectural 
designers. The tasks of designing daylight systems under real sky conditions cannot be solved without considering the 
problems of insolation and sunscreens. Russian and foreign standards cover long-put questions about the need to improve 
the daylight calculation method considering additional light reflected from adjacent surfaces under the clear and partially 
cloudy skies. The objective of the study is analysis and improvement of the daylight system calculation method considering 
sunscreens under intermediate sky conditions.
Materials and methods. The methods of searching and selecting relevant literature in international abstract databases with 
well-developed tools for thematic search as well as analytical methods are described.
Results. A method for calculating daylight system considering sunscreens under the intermediate sky conditions is suggested. 
The analysis of the obtained formulae confirmed the proposed theory: under the influence of direct sunlight, reflection from 
adjacent surfaces significantly increases the daylight level in a room.

Нгуен Тхи Хань Фыонг, А.К. Соловьев

Нгуен Тхи Хань Фыонг, А.К. Соловьев
Оценка естественного освещения зданий с учетом 
солнцезащитных конструкций при реальных 
состояниях облачности
Nguyen Thi Khanh Phuong, Aleksey K. Solovyev
Assessment of building daylight systems considering 
sunscreens under real conditions of the sky

АРХИТЕКТУРА И ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО. 
РЕКОНСТРУКЦИЯ И РЕСТАВРАЦИЯ
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ВВЕДЕНИЕ 

Ограждающие конструкции со светопроемами 
играют важную роль в регулировании микроклима-
тической среды в помещениях. При этом расчеты 
по требованиям к естественному освещению (ЕО) 
и по тепловому комфорту должны быть обеспечены 
в процессе проектирования. Польза ЕО для здоро-
вья, деятельности, визуального комфорта и произ-
водительности труда человека доказана во многих 
исследованиях [1–9]. Совершенствованием методов 
расчета ЕО в помещении, параметрами распределе-
ния яркости неба в расчетах ЕО и их применением 
в  различных световых климатических условиях, 
а также проблемами светотехнических характери-
стик солнцезащитных устройств (СЗУ) занимались 
авторы Н.М. Гусев, Н.В. Оболенский, Н.Н. Кире-
ев, В.В.  Воронов, З.А.  Скобарева, С.В.  Стецкий, 
В.А. Земцов, Т.А. Глаголева, Л.Т. Белова, А.К. Со-
ловьев, Nguyen Sanh Dan, Nguyen Van Muon, Pham 
Duc Nguyen, Tran Dinh Bac, R. Hopkinson, P. Neufert, 
S. Darula, R. Kittler, R. Perez, A. Habil, J. Mardaljevic, 
P. Tregenza, J.A. Veich, I.V. Lim и др.

По-прежнему методы расчета и  оценки ЕО 
построены на основе расчетов коэффициента есте-
ственной освещенности (КЕО), которые характерны 
только для пасмурного неба (Международная ко-
миссия по освещению — МКО, International Com-
mission on Illumination) при расчетах диффузного 
освещения. Фактически, это небо не является ти-
пичным и затрудняет сравнение результатов расче-
та с экспериментом. Особенно это заметно в жарком 
климате и в тропических регионах, где суммарная 
освещенность значительно варьируется. В тропи-
ческих или субтропических регионах для расчетов 
ЕО необходимо учитывать дополнительный отра-
женный свет от прямого света солнца при проме-
жуточном небе. В современных методиках оценка 
ЕО также определяется в соответствии с абсолют-
ной освещенностью. Тем не менее, эта оценка ос-

вещенности все еще выявляет много нерешенных 
проблем. Значение освещенности является мгно-
венным, поэтому трудно установить связь между 
оценкой и архитектурным дизайном проемов. 

Архитектурные решения фасадов зданий 
в жарком климате с использованием СЗУ показаны 
на рис. 1. Широко проводятся исследования зеленой 
архитектуры, устойчивой архитектуры в  жарком 
климате Азии — в Сингапуре, Малайзии, Таилан-
де и др. Оценка эффективности СЗУ при повыше-
нии теплового и  визуального комфорта была из-
учена авторами S. Mirrahimi, Al-Tamimi, A. Kirimtat, 
F.H. Abdullah, K.H. Cheong, V. Mettanant и др. [10–
15]. В данных работах используется эмпирическое 
моделирование или симуляция для анализа воздей-
ствия излучения тропического неба и потребления 
энергии. В трудах Y.W. Lim, H. Lee, S.M. Al-Masrani 
и др. более подробно [16–18] рассматривается вли-
яние отражающей полки на ЕО в помещении при 
разных ориентациях по условиям промежуточного 
неба с показателем «уровень естественного освеще-
ния» (Daylight Ratio). Экспериментальные результа-
ты показывают, что ЕО в помещении значительно 
увеличивается под воздействием отражения солнеч-
ного света. Однако исследования проводились толь-
ко на  экспериментальных или смоделированных 
оценках. Полной теории для расчета ЕО при про-
межуточном небе не разработано.

Оценка ЕО зависит от двух главных факторов: 
местных климатических характеристик дневного 
света и архитектурных особенностей системы ЕО. 
Для жаркого климата с  промежуточными типами 
неба основа расчета ЕО 

Основной целью исследования является расчет 
ЕО в промежуточном небе с использованием СЗУ 
с решением конкретных задач:

•	 предложить коэффициент, учитывающий влия-
ние СЗУ на ЕО в помещениях;

•	 разработать методику расчета ЕО при наличии 
СЗУ при промежуточном небе.

Conclusions. Assessment of daylight in a room under the intermediate sky conditions should take into account a reflection 
of the direct sunlight. Correcting the problem under conditions of the CIE overcast sky model in the calculation is associated 
with the availability of a light climate database. This approach makes it possible to formulate the criteria for a dynamic daylight 
assessment. Combination of an artificial lighting system with an automatic control mode guarantees the requirements of 
indoor illuminance and energy saving.

KEY WORDS:  daylight systems, sunscreens, intermediate sky, daylight reflection, daylight climate, coefficient of uneven 
brightness, daylight factor, daylight simulation, energy saving

FOR CITATION: Nguyen Thi Khanh Phuong, Solovyev A.K. Assessment of building daylight systems considering 
sunscreens under real conditions of the sky. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 
15(2):180-200. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.2.180-200 (rus.).
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зд ф зд 0 0

1 1
КЕО з

L M

bt ref sunscr N i i j j j
i j

k k k C q b k r MFσ
= =

 
= ⋅ ⋅ ⋅ ε ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅ 

 
∑ ∑

*
σ 0 0

1 1
ε з

L M

bt ref sunscr N i i bldj fj bldj
i j

DF k k k C q b k r MF
= =

 
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 
∑ ∑ τ

Условный КЕО (УКЕО) = Норм /
Conditional Daylight 

Factor (DFconditional) = Norm

Условный КЕО 
(УКЕО) < Норм /

Conditional Daylight 
Factor (DFconditional) < Norm

КАЧЕСТВО ОСВЕЩЕНИЯ.
Визуальное благополучие в офисных зданиях жаркого климата /

ILLUMINATION QUALITY.
Visual comfort in office buildings for hot climate

Анализ данных о погоде жаркого климата 
при оценке естественного освещения /
Analysis of data of hot climate weather 

when evaluating daylight

• кривая горизонтальной освещенности 
(диффузная и суммарная);
• тип неба и коэффициент неравномерной яркости β, 
коэффициент учета неравномерности яркости неба q;
• коэффициент климатический m /
• horizontal illumination curve (diffuse and cumulative);
• sky type and coefficient of uneven brightness β, 
sky brightness irregularity factor q;
• climatic factor m

Климатические факторы в расчете: /
Climatic factors in calculation:

Метод нормирования КЕО по времени 
использования в жарком климате /

DF normalization method by 
time of use in hot climate

Характеристики архитектуры офисных 
зданий в жарком климате с СЗУ /

Characteristics of office building architecture 
with sunscreens for hot climate

Уравнение расчета 
отраженного света Ламберта /
Lambert reflected light equation

2

cos α cosβL dSdE
r

⋅ ⋅ ⋅
=

Коэффициенты учитывают влияние 
СЗУ на ЕО: Kbt, Kref, Ksunscr /

Coefficients consider influence 
of sunscreen on DI: Kbt, Kref, Ksunscr

Расчет ЕО / DI calculation

Расчет ЕО по СП / DF calculation per Code of Practice

зд ф зд 0 0
1 1

КЕО з
L M

N i i j j j
i j

C q b k r MFσ
= =

 
= ε ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅

 
∑ ∑

σ 0 0
1 1

ε з

 

L M

N i i bldj fj bldj
i j

DF C q b k r MF
= =

 
= ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

 
∑ ∑

Сравнение 
результатов с нормами /

Results vs norms 
comparison

КОНЕЦ /
END

Изменение параметров 
системы ЕО /

DI system parameter 
variation

Нормирование /
Normalization

τ

Рис. 2. Схема расчетов системы ЕО в условиях промежуточного неба
Fig. 2. The calculation scheme for a daylight system under intermediate sky conditions
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Диффузная радиация так же, как и диффузная 
освещенность, характеризуется свойством стабиль-
ности. Поэтому в нормах и стандартах проектиро-
вания ЕО используется только диффузная освещен-
ность для оценки ЕО. 

Прямая радиация отличается динамическими 
свойствами. Она быстро изменяется во  времени 
и зависит от ориентации, поэтому при нормирова-
нии и проектировании светопроемов мы не рассма-
триваем прямую солнечную освещенность. 

Прямой солнечный свет дает блики и большую 
тепловую нагрузку в помещении. Наоборот, диф-
фузная освещенность обеспечивает ЕО высокого 
качества. Блокирование прямой солнечной радиа-
ции СЗУ уменьшает диффузную освещенность от 
неба, но повышает отраженный свет от СЗУ в по-
мещениях. 

Проектирование СЗУ зависит от требований 
инсоляции и солнцезащиты. В исследовании рас-
сматривается влияние СЗУ на уровень ЕО в поме-
щениях при боковом освещении, прямое освещение 
в помещение не пропускается. Влияние СЗУ на из-
менение ЕО в помещении характеризуется следую-
щими свойствами, которые предполагается опреде-
лять по коэффициентам:

•	 уменьшение ЕО с  приближением к  поверх-
ности окна при затенении части неба СЗУ, которое 
характеризуется коэффициентом затенения диффуз-
ной радиации и диффузной освещенности от неба 
СЗУ, Kshad; 

•	 увеличение ЕО с приближением к поверхности 
окна при отражении света от СЗУ, которое характе-
ризуется коэффициентом отраженного света от раз-
ных поверхностей СЗУ, Kref.

В исследовании используются поиск и анализ 
мировой литературы, расчет и анализ норм, стан-
дартов для расчета и оценки ЕО в России и зару-
бежных странах по критериям КЕО и абсолютной 
освещенности. Кроме того, применяются анали-
тические методы для разработки коэффициентов 
влияния СЗУ при предложении методики расчетов 
систем ЕО в промежуточном небе.  

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ ОБЗОРА

Стандартизация ЕО 
Доступ к дневному и солнечному свету — важ-

ный аспект в проектировании зданий на протяже-
нии нескольких веков. Ранее использовались эм-
пирические правила, такие как отношение высоты 
окна и глубины комнаты [19]. Важность ЕО впервые 
была признана в Великобритании в законе о пред-
писаниях 1832 г., известном как «Закон о праве на 

свет» (Act Right of Light) [20,  21], согласно нему 
любой владелец недвижимости имеет право и дол-
жен иметь свой доступ к дневному свету в течение 
20 лет. Эти единые правила основаны на геометри-
ческой конфигурации окон и окружающих зданий.

Сформулированный в Великобритании показа-
тель оценки ЕО, средний КЕО — это простое от-
ношение внутренней освещенности Ein к беспрепят-
ственной диффузной горизонтальной освещенности 
Eout при стандартных условиях облачного неба МКО, 
где вклад прямых солнечных лучей исключен. КЕО 
не чувствителен как к преобладающему местному 
климату, так и к ориентации здания [22]. Он выра-
жается формулой 

	 KEO  100 %,in

out

E
E

= 	 (1)

где Ein — внутренняя освещенность, лк; Eout — на-
ружная диффузная горизонтальная освещенность, лк.

Качество внутренней среды зависит в основ-
ном от факторов, влияющих на восприятие челове-
ком света, тепла, шума и воздуха. Для создания хо-
роших и удовлетворительных визуальных условий 
для работы, отдыха и различных видов деятельно-
сти, оценки использования естественного и искус-
ственного света в зданиях должны быть определены 
критерии и правила проектирования систем освеще-
ния, строительства зданий и т.д. [23–28]. Некоторые 
страны (табл. 1) приняли национальные правила, 
стандарты для проектирования и оценки ЕО [24].

Новый европейский стандарт ЕО в зданиях EN 17037 
Прогресс в инженерных исследованиях увели-

чивает роль ЕО как важного фактора для здоровья 
и труда человека [29, 30]. В Европе здоровье людей 
и эффективное использование природных источни-
ков высоко ценятся, поэтому принят новый стандарт 
с  критериями для оценки ЕО в  зданиях. Рабочая 
группа CEN1/TC 169/WG 11 по  ЕО была создана 
с целью разработки стандарта «Дневной свет зда-
ний» (Daylight of buildings). Предлагаемый стандарт 
по ЕО [31] одобрен экспертами стран CEN. В нем 
предпринята попытка изменить текущие относи-
тельные критерии КЕО на единицы абсолютной ос-
вещенности, предписанные для определенных кате-
горий визуальных задач, аналогичных тем, которые 
используются при искусственном освещении в ос-
вещаемых пространствах [24]. Из-за географическо-
го охвата территории Европы от Средиземноморья 
до  дальних северных стран этот стандарт вводит 
новую концепцию медианной внешней рассеянной 
1	  CEN — European Committee for Standardization (Евро-
пейский комитет по стандартизации — ассоциация, кото-
рая объединяет национальные органы по стандартизации 
в 33 странах Европы).
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Табл. 1. Отдельные стандарты и документы, содержащие требования и рекомендации для оценки ЕО в зданиях
Table 1. Separate standards and documents containing requirements and recommendations for assessing daylight in buildings

Страна / Country Обозначение стандарта / 
Standard designation

Описание / Description

Австралия / Australia AS 1680.1-2006 Interior lighting — General principles and recommendations

Бельгия / Belgium NBN L13-002:1972 Dagverlichting van gebouwen — Voorafbepaling van de daglicht-
verlichtingssterkte bij overtrokken hemel (benaderende grafische 
methode)

Бразилия / Brazil NBR15215-1 Iluminação natural — Parte 1: Conceitos básicos e definições

NBR 15215-2 Iluminação natural — Parte 2: procedimentos de cálculo para a esti-
mativa da disponibilidade de luz natural 

NBR 15215-3 Iluminação natural — Parte 3: Procedimento de cálculo para a de-
terminação da iluminação natural em ambientes internos

NBR 15215-4 Iluminação natural — Parte 4: Verificação experimental das 
condições de iluminação interna de edificações – Método de 
medição

Канада / Canada PWGSC 1989 PWC Daylighting manual, Ottawa

Страны-члены Европей
ского комитета по стан
дартизации (CEN) /  
Member countries of 
European Committee for 
Standardization (CEN)

EN 17037 Daylight of building

Китай / China GB 50033-2013 建筑采光设计标准

Чехия / Czechia ČSN 73 0580-1 Denní osvětlení budov — Část 1: Základní požadavky

ČSN 73 0580-2 Denní osvětlení budov — Část 2: Denní osvětlení obytných budov

ČSN 73 0580-3 Denní osvětlení budov. Část 3: Denní osvětlení škol

ČSN 73 0580-4 Denní osvětlení budov. Část 4: Denní osvětlení průmyslových budov

Эстония / Estonia EVS 894: 2008 Loomulik valgustus elu- ja bürooruumides

Германия / Germany DIN 5034-1 Tageslicht in Innenräumen — Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN 5034-2 Tageslicht in Innenräumen; Grundlagen

DIN 5034-3 Tageslicht in Innenräumen — Teil 3: Berechnung

DIN 5034-4 Tageslicht in Innenräumen — Teil 4: Vereinfachte Bestimmung von 
Mindestfenstergrößen für Wohnräume

DIN 5034-5 Tageslicht in Innenräumen — Teil 5: Messung

DIN 5034-6 Tageslicht in Innenräumen — Teil 6: Vereinfachte Bestim-
mung zweckmäßiger Abmessungen von Oberlichtöffnungen in 
Dachflächen

Великобритания /  
Great Britain

BS 8206: Part 2 Lighting for buildings: Code of practice for daylighting

Гонконг / Hong Kong Regulation APP-130 Lighting and Ventilation Requirements — Performance-based 
Approach

Япония / Japan JIES-008-1999 Indoor Lighting Standard

Нидерланды / Netherlands NEN 2057 Daglichtopeningen van gebouwen

Норвегия / Norway Regulation No. 77, 14. 
June 1985

Technical regulations to the Planning and Building. Updated by the 
regulation No. 1069, 29th August 2001

Польша / Poland Regulation of Ministry 
for Infrastrukture, (Dz. U. 
Poz. 1422)

W sprawie warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać 
budynki i ich usytuowanie

Россия / Russia СП 23-102-2003 Естественное освещение жилых и общественных зданий

СП 52.13330.2016 Естественное и искусственное освещение
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освещенности Ev,d,med, представляющей достаточную 
дневную доступность освещения в течение полуго-
да, в качестве замены неопределенного облачного 
неба. Этот стандарт охватывает все основные пред-
меты, связанные с дизайном и оценкой естественной 
визуальной среды, т.е. ЕО, солнечный свет и блики 
[32–35]. Стандарт может применяться ко всем по-
мещениям, регулярно занятыми людьми в течение 
длительных периодов времени, за исключением по-
мещений, где ЕО мешает выполнению работы.

Сертификация устойчивости зданий BREE-
AM2, LEED3 — рекомендации по ЕО

Метод экологической оценки эффективности 
зданий BREEAM3 [36]  — руководящие принци-
пы, которые описывают два способа соответствия 
для получения единого критерия доступного для 
дневного освещения. При этом критерии основаны 
на КЕО и ЕО: 

•	 КЕО, % (Daylight factor — DF): необходимо до-
стичь минимального среднего КЕО на 80 % «соот-
ветствующей площади помещения» на высоте рабо-
чей плоскости; 

•	 ЕО, лк (Daylight illuminance — DI): необходимо 
достичь в среднем не менее 200 лк для 2650 ч в год 
или более, а также не менее 60 лк для 2650 ч в год 
или более в  «наиболее неблагополучной» точке 
(в обоих случаях на 80 % «соответствующей пло-
щади помещения» на высоте рабочей плоскости).

Указанные средние значения КЕО зависят от ши-
роты местонахождения здания и колеблются от 1,5 % 
2	 BREEAM — The Building Research Establishment Envi
ronmental Assessment Method.
3	 LEED  — Leadership in Energy and Environmental 
Design.

для широт менее 40° и до 2,2 % для широт больше 
или равных 60°. Фактически целью ЕО является ва-
риант дневной автономии (Daylight autonomy — DA). 
Дневная автономия была первой из ряда ежегодных 
метрик дневного света, которые теперь обычно на-
зывают «динамическими метриками дневного света» 
[37]. Исследование, проведенное авторами Reinhart 
и  Weissman, показало, что высокая освещенность 
300 лк хорошо согласуется с оценками студентов как 
«хорошо освещенное пространство» [38].

Статическая автономность дневного света ос-
нована на  оценке фактора ЕО в  рассматриваемой 
точке, при условии пасмурного неба МКО. В то вре-
мя как динамическая автономность дневного света 
основана на  прогнозе достаточной освещенности 
в рассматриваемой точке на определенном времен-
ном шаге (по часам или меньше) в течение года4 [39–
40]. Автономность дневного света дает процентную 
долю года, когда минимальный порог освещенности 
достигается с помощью дневного света [41–43]: 

1. Значение пространственной автономно-
сти ЕО (sDA)5 описывает, сколько света доступно 
в стандартные рабочие часы. В частности, описы-
вается доля площади, которая получает не менее 
300 лк (для офисов) в течение не менее чем 50 % 
рабочего времени в  год. Значение sDA между 55 
и 74 % указывает на пространство, в котором обыч-
но используется ЕО.

2. Одним из показателей вероятности визуаль-
ного дискомфорта является количество часов, в те-
4	 Waldram P.J. The Measurement of Illumination; Daylight 
& Artificial  // Journal of the Society of Architects. 1910. 
Vol. 3. Issue 28. Pp. 131–140.
5	 Spatial Daylight Autonomy.

Страна / Country Обозначение стандарта / 
Standard designation

Описание / Description

Сербия / Serbia SRPS U.C9.100:1963 Дневно и електрично осветљење просторија у зградама

Словакия / Slovakia STN 73 0580-1 Denné osvetlenie budov. Časť 1: Základné požiadavky

STN 73 0580-2 Denné osvetlenie budov. Časť 2: Denné osvetlenie budov na 
bývanie

STN 73 0580-1/Z2 Denné osvetlenie budov. Časť 1: Základné požiadavky

Regulation No. 541/2007 
Z.z.

o podrobnostiach o požiadavkách na osvetlenie pri práci.

Словения / Slovenia Rule UL. RS, No. 43, 
3.6.2011

Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravlja delavcev 
na delovnih mestih

Rule UL. RS, No. 61, 
2.11.2017

Pravilnik o minimalnih tehničnih
zahtevah za graditev stanovanjskih stavb in stanovanj

Швеция / Sweden SS 91 42 01 Byggnadsutformning — Dagsljus — Förenklad metod för kontroll 
av erforderlig fönsterglasarea

Украина / Ukraine ДБН В.2.5-28 Природне і штучне освітлення

Окончание табл. 1
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чение которых прямой солнечный свет может по-
тенциально попасть в пространство. Этот параметр 
называется «ежегодное воздействие солнечного 
света» (ASE)6. В частности, ASE измеряет процент 
от площади, которая получает не менее 1000 лк в те-
чение как минимум 250 ч работы в год и обознача-
ется как ASE1000,250h. В исследованиях этого вопроса 
было указано, что пространства, освещенные есте-
ственным светом, должны иметь ASE не более 10 % 
для удовлетворительного визуального комфорта. 
Эти динамические параметры оценки ЕО в настоя-
щее время предлагаются для мероприятий по серти-
фикации среды здания или устойчивости среды зда-
ния, например, системы LEED, BREEAM, DNGB7.

3. Схема полезной дневной освещенности 
(UDI)8 основана на  реакции людей в  помещении 
на  уровни дневного света (см. оригинальные до-
кументы UDI) [20, 44]. Впервые опубликованная 
в 2005 г. схема UDI имела 100 и 2000 лк в качестве 
нижней и верхней границ для достижения полезной 
дневной освещенности. Значение 2000 лк было пе-
ресмотрено в сторону повышения до  3000 лк через 
несколько лет, когда стали доступны данные более 
современных исследований [45].

Серьезную обеспокоенность в отношении кри-
терия ЕО вызывает отсутствие ясности и возмож-
ность для пользователей подхода по-разному интер-
претировать руководство. Например, руководящие 
принципы рекомендуют: «расчет ЕО должен вклю-
чать дополнительный свет, поступающий от ясного 
и частично облачного неба и отраженного солнечно-
го света» [36]. Но ничего не говорится ни о критери-
ях прямого солнечного света, ни о каких-либо ука-
заниях относительно того, как следует проводить 
его моделирование. Если в моделирование включен 
прямой солнечный свет, то следует также учитывать 
работу затеняющих устройств (например, жалюзи). 
Это жизненно важный фактор, так как результат 
расчета будет сильно зависеть от отсутствия или на-
личия жалюзи и их контроля. В свете этих опасений 
мы считаем, что нынешняя рекомендация по крите-
рию ЕО неполная [46].

Российские нормы по расчету ЕО СП 23-102-
20039 и СП 52.13330.201610

При боковом освещении основной расчет КЕО 
описывается формулой (2):

6	  Annual Sunlight Exposure.
7	  Global Benchmark for Sustainability.
8	  Useful Daylight Illuminance.
9	 СП 23-102-2003. Естественное освещение жилых и об
щественных зданий. М., 2005. 81 с.
10	 СП 52.13330.2016. Естественное и искусственное ос-
вещение (Daylighting and artificial lighting). Актуализиро-
ванная редакция СНиП 23-05-95*. М., 2017. 102 c.
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где СN — коэффициент светового климата; L — число 
участков небосвода, видимых через световой проем 
из расчетной точки; εσi — геометрический КЕО в рас-
четной точке при боковом освещении, учитывающий 
прямой свет от i-го участка неба; qi — коэффициент 
неравномерной яркости i-го участка облачного неба 
МКО; М — число участков фасадов зданий противо-
стоящей застройки, видимых через световой проем от 
расчетной точки; εbldj — геометрический КЕО в рас-
четной точке при боковом освещении, учитывающий 
свет, отраженный от j-го участка фасадов зданий 
противостоящей застройки, %; bfj — средняя отно-
сительная яркость j-го участка фасадов зданий про-
тивостоящей застройки, физическая сущность этого 
коэффициента аналогична коэффициенту q; kbldj — 
коэффициент, учитывающий изменения внутренней 
отраженной составляющей КЕО в помещения при 
наличии противостоящих зданий; r0 — коэффициент, 
учитывающий повышение КЕО при боковом освеще-
нии благодаря свету, отраженному от поверхностей 
помещения и подстилающего слоя, прилегающего 
к зданию; τ0 — общий коэффициент светопропуска-
ния; MF — коэффициент эксплуатации.

Формула (2) применяется в расчете КЕО в ус-
ловиях МКО пасмурного неба, соответственно ис-
пользуется коэффициент неравномерности яркости 
q для облачного неба. В этой формуле коэффициент 
τ4, учитывающий потери света при наличии СЗУ, не-
завершенный, так как влияние размеров и отраже-
ния ЕО от СЗУ не учитывается.

Практические расчеты и оценки ЕО 
при проектировании зданий и сооружений, 
программа Radiance

Инженеры регулярно используют компьютер-
ное моделирование для прогнозирования внутрен-
ней среды и  энергопотребления зданий на  этапе 
проектирования. Результаты имитационных иссле-
дований могут послужить основой для существен-
ных особенностей конструкции здания с вытекаю-
щими отсюда затратами времени и материалов [47]. 
Как следствие, практики выбирают те программы 
моделирования, которые прошли проверочные те-
сты и  доказали свою пригодность для решения 
определенных задач. Прогнозы сравниваются с из-
мерениями и  производится оценка точности про-
граммы. На практике, однако, часто бывает трудно 
с уверенностью определить реально возникающие 
условия в имитационной модели, потому что зна-
ние реальности обычно является неполным и неточ-
ным [48–50]. 
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Cистема моделирования освещения Radiance 
стала предметом ряда подтвержденных исследова-
ний, показавших, что она точнее, чем любая другая 
сопоставимая система [51–57]. В  частности, для 
моделирования дневного света Radiance был прове-
рен с использованием набора данных BRE-IDMP11 
(Создание исследовательских учреждений в рамках 
Международной программы измерения дневного 
света)  [58]. Исследования показали, что точность 
прогнозов Radiance очень высока при оценке ЕО 
с критериями КЕО в условиях облачного неба.

Стандартная модель неба МКО обычно приме-
няется для представления фактически возникающих 
условий облачности. Когда это делается с  целью 
проверки точности компьютерных прогнозов осве-
щенности важно, чтобы реальная картина яркости 
неба была идентична или, по крайней мере, очень 
похожа на ту, которая использовалась для модели-
рования. В противном случае становится невозмож-
ным определить причину какого-либо расхождения 
между измеренной и смоделированной освещенно-
стью: это может в равной степени быть результатом 
плохой работы программы моделирования или того, 
что смоделированное небо отличалось от реального 
неба во время измерения. Существует ряд критериев, 
описанных для определения стандартного пасмур-
ного неба МКО. Эти критерии включают в себя [58]:

•	 визуальное наблюдение — небо выглядит силь-
но облачным, без заметной околосолнечной области 
и плавного распределения яркости;

•	 низкая общая горизонтальная освещенность — 
обычно в сочетании с визуальными наблюдениями;

•	 когда глобальная горизонтальная освещенность 
равна диффузной горизонтальной освещенности, 
другими словами — подтверждение измерениями 
того, что вклад прямой солнечной горизонтальной 
освещенности незначителен;

•	 небольшие колебания в последовательных из-
мерениях глобальной горизонтальной освещенно-
сти через короткие промежутки времени для, каза-
лось бы, пасмурного неба.

Примером является применение вычислитель-
ных методов и программирования совместно с про-
граммой DesignBuilder, которая обеспечивает два 
типа расчетов ЕО [47, 59–65]: 

•	 графики ЕО, средний коэффициент и  равно-
мерность ЕО генерируются для каждой зоны, рас-
считанной с  использованием механизма модели-
рования лучевой трассировки. Предоставляются 
стандартные отчеты, детализирующие параметры 
нормативных показателей для ЕО: LEED EQ8.1, 
BREEAM HW1 и Green Star IEQ4;

11	 Building Research Establishment as part of the Interna
tional Daylight Measurement Programme.

•	 ЕО интегрировано в  программный комплекс 
EnergyPlus, что позволяет рассчитывать экономию 
электрического освещения на основе почасовой 
зависимости от существующих данных о горизон-
тальной освещенности в течение года.

Программа DesignBuilder Radiance обеспе-
чивает подробный многозонный физический рас-
чет уровней освещенности на рабочей плоскости. 
Расчеты учитывают свет, проходящий через окна, 
по схеме на рис. 3, а также учитывают эффект за-
тенения и отражения локальных СЗУ при облачных 
условиях. Системы затенения окна, такие как ре-
шетчатые и рассеивающие жалюзи, не включаются 
в расчеты Radiance.

Рис. 3. Компоненты дневного света: a — прямой солнеч-
ный свет; b — прямой свет от неба; c —внешне отражен-
ный; d — внутренне отраженный
Fig. 3. Daylight components: a — direct sunlight; b — direct 
light from the sky; c — externally reflected light; d — inter-
nally reflected light

Модель неба, которая будет использоваться для 
расчетов ЕО, выбрана по работе [65]:

1. МКО солнечный ясный день, распределение 
неба соответствует стандартному условию МКО яс-
ного неба с дополнительным прямым освещением 
от солнца. Ожидание очень ярких пятен из-за пря-
мого освещения от солнца в относительно темных 
областях, куда прямой солнечный свет не попадает.

2. МКО ясный день, стандартное распределение 
МКО ясного неба без прямого освещения от солнца.

3. МКО солнечный промежуточный день, небо 
с промежуточными условиями между пасмурным 
и ясным небом с включением прямой освещенно-
сти от солнца.

4. Промежуточный день МКО, стандартное 
промежуточное небо МКО с условиями распреде-
ления освещенности между пасмурным и ясным не-
бом. Прямое освещение от солнца отсутствует.

5. Пасмурный день МКО, стандартное пасмур-
ное небо МКО, первоначально известный как небо 
Муна – Спенсер, разработано, чтобы представить 
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распределение яркости, наблюдаемое для облачного 
неба. Принятое в качестве стандарта МКО в 1955 г., 
это описание наиболее часто используется для мо-
делирования освещенности. В этой модели яркость 
неба постепенно увеличивается с высотой от гори-
зонта до зенита, и не зависит от азимута.

6. Пасмурный день МКО (в  масштабе), этот 
вариант аналогичен описанному выше пасмурному 
дню, но  масштабируется с  использованием стан-
дартной освещенности неба в зените. По умолчанию 
зенитная освещенность установлена на 10 000 лк, 
так что КЕО можно рассчитать просто как значения 
освещенности рабочей плоскости, делится на 100. 
Эта опция часто применяется для расчета КЕО.

7. Равно яркое небо, где освещение неба абсо-
лютно равномерно. 

Значение КЕО имеет смысл только для пасмур-
ного и равномерного неба МКО, т.е. без солнца. По-
этому DesignBuilder и другие программы рассчиты-
вают только КЕО для стандартного пасмурного неба 
МКО; при условии промежуточного неба, оценка 
ЕО определяется освещенностью или по значениям 
sDA ЕО и ASE. Таким образом, оценка системы ЕО, 
которая указывает соотношение внутренней и гори-
зонтальной освещенности под промежуточным не-
бом с дополнительным отраженным светом, не была 
определена.  

Перспективы теоретического развития
В практике проектирования ЕО многие недо-

статки в стандартных системах и методах расчетов 
требуют обновления последних. До сих пор теоре-
тическая оценка статической ЕО по значению КЕО 
рассматривается только для пасмурного неба МКО. 
С промежуточными типами неба для фиксированно-
го положения солнца и для определенной геометрии 
помещения внутренняя освещенность считается про-
порциональной внешней горизонтальной освещен-
ности ED. На самом деле это должно быть связано 
с более гибким показателем, чем КЕО. Однако в жар-
ком солнечном климате с высоким тепловым излу-
чением, например в тропических странах, в помеще-
нии должна быть только диффузная ЕО. Системы ЕО 
с СЗУ используются для предотвращения попадания 
внутрь прямого излучения, уменьшения теплопосту-
плений и бликов. В средней полосе можно допускать 
попадание в помещение солнечного света, за исклю-
чением случаев, когда это может вызвать тепловой 
или визуальный дискомфорт для пользователей или 
порчу материалов [66–68]. Аналогично в помеще-
нии допускается только полностью рассеянное ЕО 
от света неба и отраженное ЕО от прилегающих по-
верхностей (т.е. от земли, СЗУ и т.п.). При промежу-
точных типах неба, отраженный свет позволяет по-
высить ЕО в помещении во много раз. 

В нормах [69] сказано: «Как правило, сол-
нечный свет не должен падать непосредственно 
на людей при работе. С другой стороны, его сле-
дует использовать для повышения общей яркости 
интерьеров с участками повышенной освещенно-
сти. Рассмотрение солнечного света должно влиять 
на форму здания с ранних этапов проектирования, 
потому что неправильные решения относительно 
ориентации помещений или геометрической фор-
мы здания могут препятствовать попаданию сол-
нечного света или вызывать чрезмерное затенение 
окружающей среды. Ориентация окон должна учи-
тывать периоды пребывания людей и любые пред-
почтения относительно солнечного света в опреде-
ленное время суток… В некоторых случаях важно, 
чтобы прямой солнечный свет попадал на наружные 
прилегающие поверхности к окнам». Примечание: 
«Солнечный свет, попадающий в  комнату, может 
оказать существенное влияние на тепловой комфорт 
и энергопотребление здания. Зимой это может быть 
важным вкладом в отопление, но чрезмерное сол-
нечное облучение вызывает серьезный дискомфорт, 
а в зданиях с кондиционированием воздуха — не-
нужное использование энергии для охлаждения».

В исследовании [48] (J. Mardaljevic, 2004) от-
мечено, что: «Прогнозы освещенности особенно 
чувствительны к заданной отражательной способ-
ности поверхностей, когда прямая составляющая 
освещения мала». В обсуждении C.F. Reinhart12 на-
писано: «Я был удивлен, что автор (J. Mardaljevic) 
никогда не предлагал использовать динамическую 
модель неба, такую как Perez (1993) [70] вместо мо-
дели облачного неба МКО. В то же время, в модели 
Perez учитывается прямая и рассеянная освещен-
ность или излучение, и было продемонстрировано, 
что она адекватно моделирует распределение света 
при большем количестве различных условий неба». 

Факторы светового климата рассматриваются 
в расчете ЕО в реальном промежуточном небе, мож-
но перечислить фундаментальное влияние загрязне-
ния атмосферы, особенно в городах и промышлен-
ных зонах, значительно влияющее на  изменение 
уровня освещенности от неба и солнца  [71–76]. 
Особенно это важно в субтропическом и тропиче-
ском климате с большим количеством солнечных 
дней из-за повышенной влажности и рассеивающих 
перьевых облаков, постепенно покрывающих все 
небо [77]. Определение времени для расчета и гео-
графической ориентации [78, 79], которые влияют 
на координаты солнца или изменения положений 
солнца с их повторением в течение многих лет, на-
блюдений за изменениями яркости неба под влия-

12	 From National Research Council, Institute for Research in 
construction, Ottawa.
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Рис. 4. Коэффициент q для промежуточного неба, примеры для Ханоя (Тип VI/K0 = 0,81) и Хошимина (Тип X/K0 = 0,57): 
а — при расчете β по модели Kittle; b — при расчете β по K0

Fig. 4. Factor q for the intermediate sky, examples for Hanoi (Type VI/K0 = 0.81) and Ho Chi Minh City (Type X/K0 = 0.57): 
a — when calculating β as per the Kittle model; b — when calculating β by K0

а

b

нием погоды, атмосферной мутности, типа облаков 
и видов покрытия, должно учитываться в расчетах. 
В расчетной формуле (2) влияние положения солн-
ца на распределение яркости видимой части неба 
характеризуется коэффициентом неравномерной 
яркости неба q. При условии промежуточного неба 

этот коэффициент определяется в работах [80–84] 
и будет включен в расчеты ЕО. На рис. 4 приведены 
примеры результатов определения q для промежу-
точного неба в г. Ханое и г. Хошимин (Вьетнам).

Рекомендации по определению коэффициентов 
влияния СЗУ в расчете ЕО:
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1. Коэффициент уменьшения диффузной ради-
ации в помещении при наличии СЗУ Kshad.

СЗУ могут быть полезными элементами управ-
ления освещением для систем ЕО. В дополнении 
к блокированию прямых солнечных лучей они так-
же уменьшают часть неба, видимую из комнаты, та-
ким образом, уменьшая количество рассеянного све-
тового потока, пропускаемого на поверхность окна.

Фактическая световая эффективность зависит 
от различных климатических факторов: положения 
солнца, прозрачности атмосферы и диффузии света 
в атмосфере, статистики облачности, коэффициен-
та отражения от  земли и  других факторов, таких 
как водяной пар, частицы льда на большой высоте, 
пыль и различные газы, а также другие загрязните-
ли, попадающие в воздух в результате деятельности 
человека.

Коэффициент, учитывающий уменьшение диф-
фузного излучения от солнца при наличии СЗУ Kshad 

для бесконечных горизонтальных и  бесконечных 
вертикальных, а также для сотовых СЗУ, предложен 
в работах [85, 86]. Результаты исследования утверж-
дены и включены в пособие 2.91 к СНиП 2.04.05-91 
(1993) [87]. 

Коэффициент уменьшения диффузной ради-
ации в помещении при наличии козырька (Kbt при 
конечном горизонтальном СЗУ) определен в трудах 
[88]. Поскольку лучи рассеянного излучения явля-
ются центростремительными, необходимо уста-
новить начало координат на поверхности окна для 
расчета Kbt (рис. 5).

Коэффициенты Kshad при наличии конечного го-
ризонтального СЗУ (типа козырька):

	

- .

2 2 2 2

1 – 2

21 – arctg  . arctg .

shad cs cn ov

ov ov

K

D h D
h L h L h

= ψ =

 
 = −
 π + + 

	(3)

Рис. 5. Иллюстрация расчета коэффициента излучения между поверхно-
стью СЗУ и центральной точкой O окна
Fig. 5. Illustration of calculation of emissivity coefficient between sunscreen 
surface and window center point O
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2. Отражение света от СЗУ (козырька) учиты-
вается коэффициентом Kref и определяется по закону 
Ламберта [82–84]. Основная формула описывается:

	
2

      cos   cos ,L dx dydE
r

⋅ ⋅ ⋅ α⋅ β
=  (4)

где L — яркость участка dS. Отраженную поверх-
ность надо разбить на элементарные участки ΔS = 
= Δx ∙ Δy и просуммировать величину отраженного 
света от каждого из участков отраженной поверхно-
сти в каждую расчетную точку в центре аналогич-
ных элементарных участков.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Оценка влияния СЗУ на величину КЕО зави-
сит от затенения и отражения света плоскостью ко-
зырька. Классическое значение КЕО чувствительно 
только для пасмурного неба МКО. При реальном 
небе новый метод предлагает оценить внутреннее 
ЕО по соотношению внутренней освещенности 
и наружной диффузной горизонтальной освещен-
ности при воздействии прямого солнца. При этом 
ЕО в помещении принимает отражение суммарной 
освещенности от прилегающих поверхности и СЗУ, 
которое значительно повышает ЕО в помещении. 

Коэффициент уменьшения ЕО за счет 
диффузной радиации в помещении 
при наличии СЗУ Kshad

Необходимо признать гипотезу: отражение ЕО 
от  прилегающих поверхностей считается полным 
рассеянным отражением. Интенсивность диффузной 
освещенности от неба является линейной функцией 
с интенсивностью диффузного излучения от неба, 
формула (5) представляет это отношение [75]. 

	

2

1

780

380
¥ –2

0

( ) ( )
697,33 , ,

( )

e

lux

e

V d
K

K
W m

d

λ =

λ =

λ=

λ=

ϕ λ λ λ

=
⋅

ϕ λ λ

∫

∫
	 (5)

где K — световой эквивалент излучения или свето-
вая эффективность, клк/Вт∙м2 или Лм/Вт; 697,33 — 
максимальная спектральная чувствительность 
зрения, которая возникает при 555 нм; φe(λ) — плот-
ность потока на длине волны, нм; V(λ) — значение 
функции спектральной световой эффективности для 
длины волны λ.

Согласно линейным отношениям между диф-
фузной освещенностью и диффузным излучением, 
коэффициент, учитывающий уменьшения диффуз-
ной освещенности в помещении при наличии СЗУ 
равно коэффициенту, учитывающему уменьшения 
диффузного излучения от солнца при наличии СЗУ 
Kshad, который определяется по формуле (3). 

Коэффициента повышения ЕО за счет 
отраженного света от разных поверхностей 
СЗУ Кref

Отраженная освещенность от горизонтального 
СЗУ (козырька) Kref характеризуется процессом от-
ражения света от земли или от другой прилегающей 
отражающей поверхности на нижнюю поверхность 
горизонтального СЗУ и от поверхности СЗУ на точ-
ку O в центре окна. Этот процесс характерен отра-
жениями между перпендикулярными и параллель-
ными плоскостями. При наличии горизонтального 
СЗУ отраженная освещенность на точку O выража-
ется в два этапа.

Первый этап — отражение от первой отража-
ющей поверхности на  горизонтальное СЗУ, отли-
чается отражением между двумя параллельными 
плоскостями. 

Второй этап — отражение от горизонтального 
СЗУ на окна характеризуется отражением между 
двумя перпендикулярными плоскостями.

	
1 2 1

2

.

1

[ ( ) – (0)] [ ( – ) – (– )] [ ( ) – (0)]
;

1
2

G
ref

D

bt ov

E
K

E

F D F F l b F b F d F

K

= + ×

ρ ⋅ρ ρ
⋅ ⋅ +

ππ×
⋅

(6)

	

2 2 2 2
1 1

2 2 2 2
1 1

( ) arctg

arctg ;

d xF x
h d h d

x d
h x h x

 
 = +
 + + 

 
 +
 + + 

	 (7)

	 2

2 2 2 2
2 2 2

( ) arctg arctg ;
hy yF y

h h L h L

 
   = −   + +   

 

	(8)

	 3

2 2 2 2
3 3 3

( ) arctg arctg ,
hy yF y

h h l h l

 
   = −   + +   

 

	(9)

где [F(l – b) – F(–b)] определяется по формуле (7); 
[F(D) – F(0)] — по формуле (8); [F(d) – F(0)] — по 
формуле (9); ЕG, ED — cоответственно суммарная 
и диффузная горизонтальная освещенность, лк; h, 
D, L — параметры систем ЕО соответственно рас-
стояние от точки О до поверхности СЗУ, 1/2 дли-
ны козырька, выступ козырька от поверхности окна 
(см. рис. 5), м.

Усовершенствованная формула имеет вид:

	 0 0
1 1

УKEO

   .

shad ref

L M

i i bldj fj bldj
i j

K K

q b k r MFσ
= =

=

 
ε + ε ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ τ ⋅ 

×

×
 

⋅

∑ ∑ 	 (10)

Примечание: УКЕО — новый показатель оценки ЕО при 
реальных состояниях облачности.
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Таким образом, при пасмурном небе МКО дан-
ная формула показывает, что основное влияние име-
ет затенение Kshad, хотя при высокой яркости проме-
жуточного неба отражающая величина Kref может 
иметь также большое значение. При наличии солн-
ца при реальном статическом небосводе СЗУ может 
значительно увеличить освещенность в помещении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В исследовании обобщены существующие про-
блемы при расчете и оценке ЕО. Все имеющиеся 
теории нацелены на оценку ЕО при статическом ус-
ловии стандартного облачного неба МКО. Такое со-
стояние неба очень трудно идентифицировать. Оно 
не типично и затрудняет сравнение анализа с факти-
ческими результатами измерений.

Исследование предлагает методику оценки ЕО 
в динамическом направлении. При этом применено 
светоклиматическое моделирование, которое пред-

лагает использовать климатические данные опреде-
ленной местности для оценки ЕО. Влияние систем 
ЕО с горизонтальными СЗУ рассматривается кон-
кретно с их параметрами. При этом задачи опреде-
ления коэффициентов затенения прямой диффузной 
освещенности от неба и отражения света от СЗУ 
предлагается решать с  помощью коэффициентов 
Kshad и Kref. Новая концепция отражает оценку ЕО 
в помещении при условии промежуточного неба. 

Предлагаемая методика позволяет проводить 
расчет ЕО в жарких и тропических регионах, где ар-
хитектура и ограждающие конструкции характерны 
светопроемами с СЗУ, т.е. самыми эффективными 
элементами для блокирования прямых солнечных 
лучей, которые уменьшают тепловую нагрузку в по-
мещении и повышают визуальный комфорт.

Дальнейшие исследования должны быть по-
священы определению значений Kshad и Kref для раз-
личных типов СЗУ и конкретных параметров поме-
щений.
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Предложение по реконструкции квартала, прилегающего 
к улицам Вардананц, Чаренц и Шагинян города Ереван

К.Р. Азатян, И.А. Мирзоян
Фонд «Национальный университет архитектуры и строительства Армении» (Фонд «НУАСА»);  

г. Ереван, Республика Армения

АННОТАЦИЯ
Введение. Необходимость реконструкции кварталов центра г. Ереван обусловлена тем фактом, что предусмотренная 
генпланом 1924 г. периметральная застройка не была проведена полностью. Это привело к тому, что на протяжении 
десятилетий во дворах оставались подлежащие освоению многочисленные ветхие строения, которые со временем 
дополнились новыми элементами застройки. Поскольку процесс осуществлялся бесконтрольно, в результате сфор-
мировалась хаотичная, некомфортная, небезопасная и неэстетичная внутриквартальная среда, требующая безот-
лагательного градостроительного вмешательства. Таким примером является квартал, прилегающий к ул. Вардананц, 
Чаренц и Шагинян, проблемам реконструкции которого и посвящена данная работа. Цель исследования — обобще-
ние полученных результатов проектного предложения, разработанного для реконструкции квартала, прилегающего 
к ул. Вардананц, Чаренц и Шагинян г. Ереван. 
Материалы и методы. Работа выполнена с применением общенаучных методов теоретического исследования, 
систематизации, анализа, синтеза и обобщения материала.
Результаты. Рассмотрены следующие тематические разделы: исторический процесс развития застройки территории, 
исследование и анализ нынешнего состояния застройки, проектное предложение по реконструкции. Обобщен про-
цесс развития территории в течение XIX–XXI вв., приведены исследования и проведен анализ современного состоя-
ния квартала, выявлены возникшие проблемы, продемонстрировано разработанное предложение по реконструкции. 
Определены пространственно-планировочные и функциональные характеристики квартала, технико-экономические 
показатели и экономические обоснования реализации проекта.
Выводы. Представлены проблемы, разрешаемые путем реализации предложения, социально-экономические 
и правовые возможности осуществления процесса, принципы выполнения экономических расчетов, получаемые 
изменения показателей застройки.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  застройка, среда, квартал, Ереван, центр, реконструкция, обновление, освоение

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Азатян К.Р., Мирзоян И.А. Предложение по реконструкции квартала прилегающего к ули-
цам Вардананц, Чаренц и Шагинян города Ереван // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 2. С. 201–211. DOI: 10.22227/1997-
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Proposal for the reconstruction of the quarter adjacent to the streets 
Vardanants, Charents, and Shahinyan of Yerevan city

Karen R. Azatyan, Inga A. Mirzoyan
National University of Architecture and Construction of Armenia Foundation (NUACA Foundation);  

Yerevan, Republic of Armenia

ABSTR ACT 
Introduction. The need for reconstruction of the central quarters of the city of Yerevan is essential due to the incompleteness 
of  the master plan for perimetral development (1924) implementation. It led to numerous dilapidated buildings liable 
to implementation remained in the courtyards for decades and, over time, were supplemented by new constructions. He 
process was uncontrolled and caused the formation of a chaotic, uncomfortable, unsafe, and unaesthetic intra-quarter 
environment that requires urgent urban planning solutions. A similar example is a quarter adjacent to Vardanants, Charents, 
and Shahinyan streets. This work is devoted to  the reconstruction problems of  this quarter. The research objective 
is to summarize the results of the project proposal developed for the reconstruction of the quarter adjacent to Vardanants, 
Charents, and Shahinyan streets of Yerevan city.
Materials and methods. The work was carried out on the base of the general scientific methods of theoretical research, 
systematization, analysis, synthesis, and generalization of the material.
Results. The work consists of the following thematic divisions: the historical process of the development of the territory, 
research and analysis of the current state of the development, project proposal for the reconstruction. The process of the 
development of the territory during the XIX–XXIst centuries is summarized. The study of quarter current situation and the 
analysis carried out on its basis are presented. The problems arisen are identified. The developed proposal for reconstruction 
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ВВЕДЕНИЕ

Формирование архитектуры города — ком-
плексная задача, связанная с  различными тре-
бованиями времени (социальные условия, фор-
мы пространственной организации, технические 
возможности), где отражаются многочисленные 
функциональные, художественные, социальные 
и  экономические факторы. Последние оказывают 
определенное влияние на отдельные элементы за-
стройки города [1]. С другой стороны, время ставит 
свою печать на архитектуру города. Город как живой 
организм со временем преображается, лишается не-
которых свойств и обретает новые. Меняется также 
застройка города. Прогресс общества периодически 
выдвигает новые требования к  городской среде, 
которая никогда не достигает состояния завершен-
ности, требуя новые решения. Таким образом, за-
стройка города нуждается в постоянном обновле-
нии, реконструкции и модернизации. По мнению 
Дж. Лоуренса, реконструкция — одно из главных 
направлений архитектуры современного мира. Это 
основное средство преобразования и упорядочения 
уже сформированной городской среды [2].

Необходимость реконструкции кварталов цен-
тра Еревана имеет свои причины. Они обусловлены 
тем, что застройка центра была проведена частич-
но. Несмотря на то, что в ее основе был заложен 
генеральный план 1924 г. с организацией простран-
ства по квартально-периметральной модели, пред-
усмотренные по сторонам улиц сооружения, были 
построены, а благоустройство дворов, застроенных 
устаревшими домами, по экономическим причинам 
постоянно откладывалось [3]. С 1990-х гг. во дво-
рах наблюдается неконтролируемое строительство 
многочисленных мелких строений, что более усу-
губляет неорганизованность пространства [4,  5]. 
В результате формируется неблагоприятная среда, 
требующая немедленного градостроительного вме-
шательства. Это важно не только с  точки зрения 
предметного окружения. Среда, с которой человек 

имеет постоянную привязанность, оказывает су-
щественное влияние и  на  психологию личности. 
По  словам А.  Иконникова, «духовное развитие 
людей, так же, как и физическое, во многом зави-
сит от окружения, в котором они живут и работа-
ют» [1, с. 3].

Наглядным примером этой проблемы является 
квартал, прилегающий к улицам Вардананц, Чаренц 
и Шагинян г. Еревана, задачам реконструкции кото-
рого и посвящена данная работа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работа выполнена с  помощью общенаучных 
методов теоретического исследования, системати-
зации анализа, синтеза и обобщения материала (на-
турные исследования отдельных элементов застрой-
ки, изучение архивных источников, официальных 
документов, опубликованных материалов по зару-
бежной и отечественной архитектуре).

С марта по октябрь 2019 г. было проведено все-
стороннее изучение участка. Оно включало: озна-
комление с архивными материалами; натурные ис-
следования и обмеры; беседы с жителями; опросы 
в мэрии г. Ереван1; Агентстве по охране памятников 
истории и культуры Министерства культуры Респу-
блики Армении (РА)2; Музее истории г. Ереван3; 
Национальном музее-институте архитектуры Арме-
нии4; архитектурных мастерских и инвестиционных 
компаниях, осуществляющих проекты на указанной 
территории. Это позволило обобщить исторический 
процесс развития застройки квартала, приметить 
реализуемые в настоящее время программы, опре-
1	 Мэрия Еревана. URL: https://www.yerevan.am/am/
2	 Агенство по  охране памятников истории и  куль-
туры Министерства культуры Республики Армении. 
URL: http://mincult.am/hiistory_and_culture_monuments_
protection_agency.html
3	 Музей истории г. Ееревана. URL: https://www.yerevan.
am/ru/museum-of-history-of-yerevan/
4	 Национальный музей-институт архитектуры Арме-
нии. URL: http://www.archmuseum.am/

is presented. The spatial-planning and functional characteristics of the quarter, progress data indicators, and economic bases 
for the realization of the project are displayed.
Conclusions. The article presents the problems that can be solved with the proposal application, socio-economic, and legal 
possibilities of the process implementation, the principles of economic calculations, emerging changes in the development 
indicators.

KEY WORDS:  construction, environment, quarter, Yerevan, center, reconstruction, renovation, settlement
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делить существующие проблемы и выявить основ-
ные технико-экономические показатели.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исторический процесс развития застройки 
территории. Как свидетельствуют сохранившиеся 
картографические документы (генеральный план 
1856 г., планы города 1911 и 1920 гг.) в XIX и в на-
чале XX вв. исследуемая территория расположена 
в северной зоне района Темирпуллак, на участке об-
ширных плодовых садов к востоку от р. Гетар [6]. 
Согласно разработанному А. Таманяном генераль-
ному плану города 1924 г., территория является про-
должением одной из композиционных осей центра 
города — Главного проспекта и завершается пло-
щадью (проект не реализован). Идея продолжения 
оси сохраняется также в генеральном плане 1939 г., 
где, однако, проспект завершается большим пар-
ком (проект не реализован), к которому примыка-
ет построенный рядом в 1935 г. Республиканский 
стадион [7]. По проекту застройки центра 1964 г. 
(заложенный в основу генерального плана 1971 г.) 
также планируется продолжение Главного проспек-
та, но не столь подчеркнуто, как в предыдущем про-
екте. Участок планируется застроить парками и зда-
ниями общественного назначения (реализованы 
только спортивно-учебные сооружения) [8]. В гене-
ральном плане 2005 г. идея продолжения Главного 
проспекта проигнорирована. В  нем упорядочена 
стихийно сложившаяся за последние десятилетия 
фактическая ситуация, т.е.  учтены действующие 
строения функционального назначения (жилье, тор-
говля, спорт, образование) (рис. 1.1).

Итак, несмотря на  наличие вышеуказанных 
проектных идей, большая часть из  них, в  связи 
с постоянными задержками застройки центра при 
интенсивном развитии новых жилых образова-
ний города, в советский период не осуществилась. 
А в первые постсоветские десятилетия, в эпоху ста-
новления рыночной экономики, когда первостепен-
ную роль приобрели интересы представителей част-
ной собственности, широкомасштабные программы 
застройки преданы забвению и участок подвергся 
произвольной застройке, что привело к современ-
ному неблагоприятному состоянию [3].

Исследование и анализ современного состо-
яния застройки. На основе исследования был со-
ставлен опорный план участка (рис. 1.2). Квартал 
имеет смешанную застройку разнохарактерного 
функционального содержания. По ул. Врацян уча-
сток делится на две части — южную и северную. 
В южной части, в прилегающей к ул. Врацян зоне 
расположены спортивный комплекс «Динамо», зда-
ния боевой и физической подготовки и районного 

отделения полиции РА и недостроенное 13-этажное 
жилое здание. Вся остальная зона состоит из беспо-
рядочно застроенных, большей частью 2–3-этажных 
жилых домов с объектами обслуживания, располо-
женными на нижних этажах (в основном со стороны 
ул. Чаренц). В квартале действует одно дошкольное 
учреждение. На северо-западной стороне располо-
жены жилые 9–11-этажные дома, торговые объекты, 
бензозаправочная станция и ярмарка стройматери-
алов. На прилегающем к ул. Шагинян участке на-
ходится комплекс Детско-юношеской олимпийской 
школы гимнастики, к югу от него — корпус Ереван-
ского филиала МГУ. Восточная часть в основном 
занята комплексом Республиканского стадиона, со-
стоящего из стадиона и открытого бассейна (в раз-
рушенном состоянии). На  участке пересечения 
ул. Чаренц – Шагинян расположено три 16-этажных 
многоквартирных здания, около пересечения ул. Ча-
ренц – Врацян — котельная и здание АТС.

Несмотря на наличие государственных, обще-
ственных и историко-культурных объектов, общая 
застройка не упорядочена, что не способствует 
удобной и  безопасной эксплуатации территории. 
Функциональные зоны часто смешаны, а необходи-
мые условия для изолирования определенных функ-
ций не обеспечены. Имеются пустующие участки 
и  ветхие строения, не подлежащие дальнейшей 
эксплуатации. Требования к расстоянию между со-
оружениями, инсоляции, освещению, вентиляции, 
обеспечению обязательных проездов и подходов не 
соблюдены. Не хватает зеленых насаждений, нет 
единства композиционных и художественных реше-
ний пространства.

В настоящее время в квартале фактически ре-
ализуется одна программа застройки. На  участке 
бывшей котельной идет строительство 16-этажного 
многофункционального жилого комплекса. Данный 
проект, несомненно, окажет определенное положи-
тельное влияние, однако, по сути, не может оказать 
значительное воздействие на решение общих про-
блем застройки квартала.

Пространственно-планировочные и  функ-
циональные характеристики квартала приведены 
в табл. 1.

Проектное предложение по реконструкции. 
Как отмечает Ф. Исидори, «в зонах застройки го-
рода, прошедших путь исторического развития, 
здания и пространства подвергаются бесконечному 
процессу трансформации, что со временем создает 
уникальные образы» [9, с. 103]. И, как показывают 
разные исследования, при разработке подобных 
проектов определенное пространство необходимо 
рассматривать в  наиболее крупном градострои-
тельном масштабе, а не как отдельно действующую 
среду [10–20]. В этом контексте наше предложение 
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Рис. 2. Эскизные варианты
Fig. 2. Sketch options

Табл. 1. Характеристики участка по пространственно-планировочным и социально-функциональным признакам 
Table 1. Characteristics of the site by the spatial planning and socio-functional features

№ Наименование /
Name

Характеристика /
Characteristic

1 Размещение в структуре 
города /
Location in the city structure

Юго-восточные кварталы центра /
Southeast quarters of the City center

2 Историко-культурная 
значимость /
Historico-cultural significance

Юго-восточное окончание Главного проспекта. Наличие памятника истории 
и культуры (Республиканский стадион) /
Southeast end of General Avenue. The presence of a monument of history and 
culture (Republican stadium)

3 Время возникновения /
Origination period

1930-е гг. /
The 1930s

4 Характер планировочной 
организации /
Planning organization type

Смешанная застройка /
Mixed development

5 Этажность /
Number of storeys

Смешанный (1–16 этажей) /
Mixed (1–16 storeys)

6 Функциональное назначение /
Function

Многофункциональное (жилье, административные, спортивные и культурно-
зрелищные учреждения, объекты обслуживания, торговли, образования) /
Multifunctional (housing, administrative, sports, cultural and entertainment insti-
tutions, facilities for services, trade, education)

7 Социально-демографические 
признаки /
Socio-demographic signs

Возрастная и социальная 
структура населения /
Age and social structure of the 
population

Смешанная, без четко определенных групп /
Mixed, without clearly defined groups

Время пребывания населения /
Time of the population residence

Постоянное, временное /
Permanent, temporary

8 Ландшафтные условия 
территории /
Landscape

Форма и размеры участка /
Shape and dimensions of the site

Трапециевидный, 410 × 205 × 690 × 670 м / 
Trapezoid 410 × 205 × 690 × 670 m

Рельеф /
Relief

Спокойный, с резким спадом в северо-
восточной оконечности /
Calm, with a sharp decline in the northeast end

направлено не только на упорядочение застройки 
и удовлетворение эстетических, инженерных и са-
нитарных требований. Одной из идей является так-
же принцип переплетения городских пространств 
при организации безопасного передвижения боль-

ших пешеходных потоков в сложном коммуникаци-
онном узле (рис. 2).

Согласно проекту, определенные здания со-
храняются, а бессистемная, изношенная застройка 
заменяется новым жилым кварталом и обществен-
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ными сооружениями. В южной части сохраняются 
спорткомплекс «Динамо», здание полиции, пла-
нируется завершить строительство 13-этажного 
жилого дома. Сносятся 2–3-этажные дома и при-
легающие к  ним мелкие объекты обслуживания. 
В  северной части остаются 16-этажные много-
квартирные дома, комплексы олимпийской школы 
и  Республиканского стадиона (с  реконструкцией 
открытого бассейна). Сносятся осуществленные 
с грубыми нарушениями градостроительно-компо-
зиционных принципов 9–11-этажные жилые дома, 
университетский корпус, стихийно возникшие по-
стройки обслуживания, бензозаправочная станция 
и ярмарка стройматериалов. Здание филиала МГУ 
планируется перенести в другую зону города, так 
как участок по своему функциональному назначе-
нию, площади, а также структуре имеющегося кор-

пуса не соответствует требованиям, предъявляемым 
к сооружениям данного типа (рис. 3.1).

В южной части планируется построить жи-
лой квартал, включающий 5–18-этажные дома, 
2–3-этажные общественные сооружения и детский 
сад. В северной стороне разместить крупный тор-
гово-общественный центр. Его перекрытие пред-
ставляет собой просторную террасу — своеобраз-
ное продолжение широкой эспланады Главного 
проспекта в юго-восточном направлении. Слияние 
пешеходных пространств проспекта и террасы осу-
ществляется с  помощью связывающего надзем-
ного перехода, берущего начало около памятника 
В. Мамиконяну. В конце террасы, на примыкающей 
к стадиону стороне организован амфитеатр, сцени-
ческим пространством которого служит большая 
площадка возле входа в стадион. Это дает возмож-

Табл. 2. Технико-экономические показатели проекта 
Table 2. Project technical and economic indicators 

№ Наименование /
Name

Показатели /
Indicators

По проекту /
According to the 

project

До проекта /
Before

1 Общая площадь территории, м2 /
The total area of the site, m2

183 475 183 475

2 Площадь застройки, м2 /
Building area, m2

56 400 70 700

3 Общая площадь жилых сооружений, м2 /
The total area of residential buildings, m2

94 390 69 462 (в том числе 19 124 

в индивидуальных домах) /
(including 19 124 in the private houses)

4 Общая площадь сооружений общественного 
назначения, м2 /
The total area of public buildings, m2

77 170 54 784

5 Общая площадь парковочных мест, м2 /
The total area of the parking space, m2

63 190 (1807 мест) /
 (1807 places)

21 730 (720 мест) /
 (720 places)

6 Площадь озеленения, м2 /
Area of the green zone, m2

57 000 28 645

7 Коэффициент плотности застройки, % /
Building density factor, %

30,73 38,53

8 Коэффициент озеленения, % /
Green zone factor, %

31,07 15,61

9 Число жителей, чел. /
Number of inhabitants, people

4289 2570, в том числе 710 
в индивидуальных домах /

2570, including 710 in the private houses

10 Число посетителей за день, чел. /
Number of visitors per day, people

2500–17 500 1000–16 000

11 Плотность жилого фонда, м2/га /
Habitation density, m2/ha

5146 3787

12 Плотность населения территории, чел./га /
The density of the population, people/ha

233 140
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Табл. 3. Показатели реализации проекта 
Table 3. Project performance indicators

№ Наименование /
Name

Показатель /
Indicator

1 Объекты освоения 
(указаны полезные площади) /
Settlement objects
(usable areas)

Жилые помещения, м2 /
Residential buildings, m2 

23 683

Общественные помещения, м2 /
Public buildings, m2

15 567

2 Работы по сносу /
Demolition works

Общая площадь, м2 /
Total area, m2

52 335

3 Строительно-монтажные работы /
Construction and erection works

Надземные сооружения, м2 /
Above-ground buildings, m2

92 600

Подземные сооружения, м2 /
Underground buildings, m2

63 190

Объекты реконструкции, м2 /
Reconstruction facilities, m2

7500

Благоустройство, м2 /
Improvement, m2

87 075

Озеленение, м2 /
Green zones, m2

57 000

4 Сформировавшаяся недвижимость
(указаны полезные площади, с учетом 
компенсации объектов освоения) /
Formed real estate (usable areas, adjusted for the 
compensation of the settlement objects)

Жилые помещения, м2 /
Residential buildings, m2

55 500

Общественные помещения, м2 /
Public buildings, m2

31 600

Автостоянки, мест /
Parking, places

1767

5 Инвестиции и результаты /
Investment and results

Стоимость проектных и строительных работ, 
млрд AMD /
Cost of design and construction works, bn. AMD

32,24

Стоимость сформировавшейся недвижимости, 
млрд AMD /
Cost of formed real estate, bn. AMD

37,29

6 Длительность проекта /
Project duration

Включая все процессы, месяцев /
Including all processes, months

34–40

ность, не нарушая зону охраны объекта культурно-
го наследия, в то же время придать новую жизнь 
бездействующему по соседству с ним гигантскому 
пространству. Такой подход будет способствовать 
включению памятника в повседневную жизнь го-
рода [12,  14]. Предлагаемое композиционное ре-
шение — попытка объединить идеи генерального 
плана 1924 г. и проекта застройки центра 1964 г. 
с  требованиями, предъявляемыми к  данной тер-
ритории на современном этапе развития города 
(рис. 1.1, 3.2).

Поскольку нынешнее здание филиала МГУ из-
начально было построено для комплекса олимпий-
ской школы, которая нуждается в дополнительных 
площадях, в этой зоне намечается размещение но-
вого спортивного корпуса. На территории квартала 
планируется построить также подземную двухэтаж-
ную автостоянку, упорядочить пешеходные пути, 
увеличить площадь зеленых насаждений (рис. 3.2). 
Основные технико-экономические показатели про-
екта приведены в табл. 2. Показатели реализации 
проекта обобщены в табл. 3.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Как и в наших предшествующих предложени-
ях, в основу проекта положены общественные, а не 
деловые интересы. А именно, результаты рассма-
тривались не в силу финансовых дивидендов, а для 
оздоровления окружающей среды. В то же время 
было учтено условие, при котором стоимость полу-
ченной недвижимости должна перекрывать затраты 
проекта. Важную роль должны играть органы госу-
дарственного и местного управления для принятия 
соответствующих решений и правовых актов. Для 
привлечения частных инвестиций в процесс рено-
вации городских пространств следует использовать 
систему государственных и муниципальных орга-
нов, которые могут урегулировать налоги, аренд-
ную плату и другие условия. Например, по данным 
Комитета государственных доходов РА, при исклю-
чении НДС расходы сократятся на 20 %.

Экономические расчеты выполнены по следу-
ющим соображениям:

•	 все расходы осуществления проекта перекры-
ваются за счет стоимости полученной недвижимо-
сти (положительная разница между доходами и за-
тратами составляет 15,7 %);

•	 компенсация площадей предусмотренных к ос-
воению объектов (жилых и общественных) рассчи-
тана за счет новой застройки;

•	 цены проектных и  строительно-монтажных 
работ вычислены на основе указаний по определе-
нию сметной стоимости Комитета градостроитель-
ства РА;

•	 цены на  недвижимость (освоение, компенса-
ция, реализация) приняты согласно аналитическим 
данным Комитета статистики РА по 2019 г.

В результате предложения обеспечивается: уре-
гулирование застройки улиц, пешеходного и транс-
портного движения; снос построенных с наруше-
нием градостроительных требований сооружений; 
организация благоустроенной, комфортной среды; 
рост безопасности условий жизнедеятельности 
в квартале. Также имеют место следующие измене-
ния показателей застройки:

•	 снижение площади застройки на 20 %;
•	 увеличение общей площади сооружений 

на 38 %;
•	 увеличение площади автостоянок на 191 %;
•	 увеличение площади озеленения на 99 %;
•	 увеличение населения на 67 %;
•	 увеличение числа посетителей за день на 9 %.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Одна из ключевых задач градостроительной деятельности — обеспечение безопасности жизнедеятель-
ности и создание высокого качества городской среды, определяемые как способность среды удовлетворять потреб-
ностям человека. Создание благоприятной городской среды является также одной из главных стратегических задач 
государства, для чего в ближайшей перспективе необходимо обеспечить радикальное повышение комфортности 
городской среды, увеличение индекса качества городской среды, а также уменьшение числа городов с неблагопри-
ятной средой. Возникает необходимость внедрения новых системных подходов градоустройства к оценке эффектив-
ности проектных решений в области озеленения городской среды. Предмет исследования — нормативно-техническое 
регулирование в области озеленения городской среды. Цель — анализ основных проблем нормативно-технического 
регулирования в области озеленения городской среды. 
Материалы и методы. Методологическая основа исследования — принципы градоустройства, базирующиеся 
на расчете тройственных балансов биотехносферы. Варьируя элементами озеленения, можно регулировать уро-
вень восстановительных сил биосферы, уравновешивая антропогенное воздействие на городскую среду. Методы 
исследования: ознакомление с соответствующими нормативно-правовыми документами в области озеленения го-
родской среды и комплексный анализ градостроительной документации с целью решения задач стратегического 
планирования развития территорий.
Результаты. Выполнен анализ основных проблем нормативно-технического регулирования в области озеленения 
городской среды. Раскрыты функции озеленения в составе территориальных зон города. Приведена градация си-
стем озеленения в планировочной урбанизированной структуре на различных градостроительных уровнях. Проведен 
сравнительный анализ озеленения территориальных зон трех крупных городов ЦФО — Орла, Смоленска и Тамбова. 
Предложен способ регулирования восстановительных сил биосферы балансовыми соотношениями составляющих 
баланса биотехносферы, включая элементы озеленения различной интенсивности.
Выводы. Создание непрерывной системы озелененных территорий и других открытых пространств, основанных 
на принципах градоустройства, на сегодняшний день — основной инструмент формирования благоприятной город-
ской среды. Требуются новые системные подходы к оценке эффективности проектных решений в области благо-
устройства и внедрения нового комплексного показателя обеспеченности озеленения. 

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  градоустройство, нормирование, комфортность, безопасность, озеленение, городская 
среда, баланс биотехносферы, территориальное зонирование, система озелененных территорий города, норма озе-
ленения
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ABSTR ACT
Introduction. One of the urban planning key tasks is to ensure the personal and social safety and create a high-quality 
urban environment defined as the ability of the environment to meet human needs. Creating a favorable urban environment 
is also one of the most important strategic tasks of the state. For that reason, in the nearest future, it is necessary to ensure 
a cardinal increase in the urban environment comfort, increase the urban environment quality index and reduce the number 
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ВВЕДЕНИЕ

Устойчивые «зеленые» города — одна из це-
лей развития мира, принятых Генеральной Ассам-
блеей ООН 25 сентября 2015 г. К 2030 г. странам 
мира необходимо «обеспечить всеобщий доступ 
к безопасным, открытым для всех и легкодоступ-
ным зеленым зонам, общественным местам отдыха, 
в частности для женщин и детей, пожилых людей 
и инвалидов» [1].

Города являются основной формой территори-
альной, социально-экономической и культурной ор-
ганизации современного общества. Доля городского 
населения России составляет более 75 % от населе-
ния страны. Городская среда становится основным 
фактором, влияющим на психоэмоциональное [2–4] 
и физическое [5, 6] здоровье человека. Вследствие 
этого одна из ключевых задач градостроительной 
деятельности — обеспечение безопасности жизне-
деятельности и создание высокого качества город-
ской среды, определяемых как способность среды 
удовлетворять потребностям человека. Создание 
благоприятной городской среды — также одна 
из  главных стратегических задач государства, ко-
торые определены Указом Президента Российской 
Федерации от 7 мая 2018 г. № 204 «О националь-
ных целях и стратегических задачах развития Рос-

сийской Федерации на период до 2024 года» в целях 
осуществления прорывного научно-технологическо-
го и социально-экономического развития РФ, увели-
чения численности населения страны, повышения 
уровня жизни граждан и обеспечения их социаль-
ных гарантий. В соответствии с этим документом 
в ближайшей перспективе требуется обеспечить ра-
дикальное повышение комфортности городской сре-
ды, увеличение индекса качества городской среды, 
снижение числа городов с неблагоприятной средой.

За последние два десятилетия в направлении 
создания комфортной и  обеспечения безопасной 
среды жизнедеятельности городского населения 
выполнен ряд прикладных исследований, направ-
ленных на получение новых научных результатов, 
базирующихся на принципах симбиоза градостро-
ительных систем и  их естественно-природного 
окружения.

Особый интерес представляют труды ученых 
Н.И. Барсукова, Б.С. Истомина, Д.О. Душковой и др. 
[2–6], в которых город рассматривается как функци-
ональное единство — экосистема. Различным про-
блемам пространственного развития города, а также 
вопросам озеленения городской среды посвящены 
также многие зарубежные исследования [3, 4, 6–10].

В работе [11] А.Е.  Ениным и Т.И.  Грошевой 
представлена иерархия ландшафтно-рекреацион-

of settlements with an unfavorable environment. Thus, there is a need to introduce new urban planning system approaches 
to the assessment of the effectiveness of design solutions in the field of urban green space arrangement. The scope of 
the research is normative and technical regulation in the field of urban green space arrangement, while its objective is the 
analysis of the main regulation problems.
Materials and methods. The methodological basis of the study is the principles of urban planning based on the calculation 
of triple balances of the biotechnosphere. By varying the elements of the green space arrangement, it is possible to regulate 
the level of the biosphere’s regenerative forces, thus balancing the anthropogenic impact on the urban environment. Methods 
of the research are familiarization with the relevant legal documents in the field of urban green-space arrangement and 
integrated analysis of urban planning documentation for solving the problems of strategic planning of territorial development.
Results. The analysis of the main problems of normative and technical regulation in the field of urban green space 
arrangement is performed. The functions of gardening in the composition of the urban territorial zones are revealed. 
The paper shows a gradation of landscaping systems in the urban planning structure at various urban planning levels. A 
comparative analysis of the landscaping of the territorial zones is given for three major towns of the Central Federal district: 
Orel, Smolensk, and Tambov. A method to create favorable conditions for life, is proposed for regulating the regenerative 
forces of the biosphere with the balance ratios of the components of the biotechnosphere balance, including elements of 
various gardening intensities.
Conclusions. Creating a continuous system of green and other open spaces based on the principles of urban planning is 
currently the main tool for creating a favorable urban environment. Currently, new system approaches are required to assess 
the effectiveness of design solutions in the field of landscaping and introducing a new integrated indicator of the availability 
of green spaces.

K E Y WO R DS:  town planning, regulation setting, comfort, safety, green space arrangement, urban environment, 
biotechnosphere balance, territorial zoning, urban green space system, green space standard

FOR CITATION:  Borisov M.V., Bakaeva N.V., Chernyaeva I.V. Normative and technical regulation in the field of urban 
green space arrangement. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(2):212-222. DOI: 
10.22227/1997-0935.2020.2.212-222 (rus.).
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ного пространства в архитектурно-планировочной 
структуре городов на  примере одного из  городов 
ЦФО. Такой комплексный подход к проблеме вос-
создания общественных рекреационных территорий 
позволяет обосновать с научной точки зрения роль 
и значение такого специфического вида деятельно-
сти как гармонизация взаимного влияния населения 
и рекреационной среды жизнедеятельности.

Основные проблемы, связанные с организаци-
ей зеленых зон в городской среде при реализации 
парных функций «Жизнеобеспечение» и  «Связь 
с природой», рассмотрены авторами Н.В. Бакаевой 
и И.В. Черняевой [12]. Приведена градация систем 
озеленения в  планировочной урбанизированной 
структуре на различных градостроительных уров-
нях на примере г. Орла. Проанализированы пробле-
мы точечной застройки и предложены современные 
методы формирования зон экологического комфорта 
в городах с плотной застройкой. 

Методы оценки лесов зеленых пространств 
городов в рамках концепции биосферной совмести-
мости предложены В.А. Егорушкиным [13]. Автор 
исследует вопросы экологической безопасности 
и  формирования комфортной среды для жителей 
современного поселения с помощью лесов зеленых 
территорий, а  также показывает необходимость 
пересмотра существующих норм дифференциации 
зеленых пространств городов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Одним из  критериев оценки качества градо-
строительных решений по созданию благоприятной 
среды жизнедеятельности могут служить принци-
пы градоустройства, предложенные Российской 
академией архитектуры и строительных наук (РА-
АСН) [14]. Принципы градоустройства направле-
ны на  преодоление отрицательных направлений 
и регрессионных процессов в жизнедеятельности 
городов, обеспечение развития человека и  повы-
шение человеческого потенциала. Они базируются 
на расчете тройственных балансов биотехносферы, 
которые устанавливают соотношения между насе-
лением, техносферой и биосферой, а также номен-
клатуру и количество изъятых ресурсов в единицу 
времени с соотнесением к территории города [15]. 
Если такие соотношения тройственного баланса 
биотехносферы не выполняются, то в мегаполисе, 
необходимо: либо переориентировать производства 
и внедрять инновации в техносферу для того, что-
бы сократить давление на биосферу и уменьшить 
негативное влияние на население; либо контроли-
ровать рост численности жителей в данном городе 
при имеющихся технологиях в техносфере [16]. Пу-
тем варьирования элементов озеленения возможно 

регулировать уровень восстановительных сил био-
сферы, тем самым уравновешивая антропогенное 
воздействие на городскую среду.

Благоприятным условиям жизнедеятельности 
человека может способствовать принятие научно 
обоснованных градостроительных нормативных 
документов как федерального, так и регионального 
значения по созданию градостроительных зеленых 
зон. Поэтому в настоящее время при проектирова-
нии городских объектов и  территориальном пла-
нировании все большее внимание стало уделяться 
вопросам благоустройства и озеленения городов, 
учитывая экономические, социальные, экологи-
ческие и прочие условия территории, а также ин-
тересы горожан. Вместе с тем множество проблем 
жизнедеятельности человека и состояния городской 
среды остаются нерешенными и  требуют научно 
обоснованного урегулирования в совокупности ме-
роприятий по планировке и застройке жилых терри-
торий. В их числе и действующие законодательная 
и  нормативная базы технического регулирования 
в этой области, которые не содержат четкого и одно-
значного ответа на вопрос, какие требования градо-
строительного проектирования смогут обеспечить 
комфортные и безопасные поселения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Городская среда имеет неоднородную струк-
туру с  точки зрения использования территории, 
которую можно первично дифференцировать в со-
ответствии с  территориальным зонированием, 
регламентируемым Градостроительным кодек-
сом РФ. Выделяются следующие типы городской 
среды с  определенным набором функционально-
планировочных и  объемно-пространственных ха-
рактеристик: жилая, общественно-деловая, про-
изводственная, рекреационная, особо охраняемая, 
специального и сельскохозяйственного назначения, 
инженерной и транспортной инфраструктур. 

Одним из механизмов оздоровления городской 
среды служит озеленение [17, 18], которое выпол-
няет следующие функции в составе территориаль-
ных зон:

•	 санитарно-гигиеническую — является основ-
ной в жизнедеятельности, способствует очищению 
воздуха от пыли и газов, оказывая ионизирующее 
и фитонцидное воздействие, снижению шумового 
и  ветрового воздействия, регулируя температур-
но-влажностный режим территории (жилая, обще-
ственно-деловая территориальные зоны);

•	 рекреационную — производная от санитарно-
гигиенической функции, создает комфортные па-
раметры микроклимата и акустической среды, тем 
самым, привлекая горожан как место для отдыха 
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и психологической разгрузки (рекреационная тер-
риториальная зона) [11];

•	 эстетическую — является архитектурно-пла-
нировочным и  декоративно-художественным эле-
ментом застройки, позволяет формировать более 
разнообразный облик города с точки зрения: цвета, 
света и формы (рекреационная и особо охраняемая 
территории);

•	 природоохранную и  научную, поддерживая 
благоприятное состояние окружающей среды, эко-
логическое равновесие, также является объектом 
научных исследований (особо охраняемые терри-
тории, включающие земельные участки, имеющие 
природоохранное и научное значение);

•	 историческую и культурную. В исторических 
садах и парках создается ощущение причастности 
к культурному прошлому, индивидуальности кон-
кретного места (особо охраняемые территории, 
включающие земельные участки, имеющие особое 
историко-культурное значение — культурно-турист-
ская зона, зона охраны объектов культурного и исто-
рического наследия).

Рассмотрим сложившуюся на  сегодняшний 
день систему нормативно-технического регулиро-
вания по созданию благоприятной среды жизнеде-
ятельности города, в том числе и с использованием 
озеленения городской среды. 

ГОСТ 28329-89 «Озеленение городов. Термины 
и определения» дает следующее определение: «си-
стема озелененных территорий города — это равно-
мерное размещение взаимоувязанных городских 
озелененных территорий, определяемое архитек-
турно-планировочной организацией города и пла-
ном его дальнейшего развития, предусматривающее 
связь с загородными насаждениями».

Нормативно-техническое регулирование во-
просов озеленения может быть регламентировано 
в  следующих видах документов: на  федеральном 
уровне — строительные правила (СП), на  регио-
нальном уровне — региональные нормативы градо-
строительного проектирования (РНГП), на местном 
уровне — правила землепользования и  застройки 
(ПЗЗ) и правила благоустройства и содержания тер-
ритории (ПБиСТ). Данная структура нормативных 
документов позволяет дифференцировать вопросы 
озеленения при территориальном планировании 
и проектировании городской застройки.

Нормы общегородского озеленения зависят от 
размеров города, природно-климатических характе-
ристик местности и сложившейся градостроитель-
ной ситуации. Нормы благоустройства формируют 
запрос к  размерам и  структуре городского озеле-
нения в  рамках генерального плана населенного 
пункта, а также при разработке проекта планировки 
территории (ППТ). В связи с чем СП 42.13330.2016 

«Градостроительство. Планировка и застройка го-
родских и сельских поселений. Актуализированная 
редакция СНиП 2.07.01-89*» и СП 82.13330.2016 
«Благоустройство территорий. Актуализирован-
ная редакция СНиП III-10-75», и РНГП являются 
отправной точкой регулирования благоустройства 
и озеленения городских территорий. Своды правил 
содержат лишь два обязательных к проектированию 
показателя оценки качества городской среды, уста-
навливая минимально допустимый уровень обе-
спеченности и максимально допустимый уровень 
территориальной доступности объектами благо-
устройства и озеленения.

К озелененным территориям в  городе отно-
сят: скверы, парки, бульвары, городские сады, ле-
сопарки и прочие объекты, которые располагаются 
в  рекреационной территориальной зоне. Уровень 
обеспеченности этими объектами выражается, 
как правило, площадью озелененной территории 
на одного жителя, а уровень доступности может 
выражаться пешеходной или транспортной до-
ступностью. Градация систем озеленения в  пла-
нировочной урбанизированной структуре на четы-
рех градостроительных уровнях была рассмотрена 
в работе [12]. Первый уровень — планировка город-
ского округа, поселения, населенного пункта (го-
родские парки и  лесопарки). Второй уровень — 
планировка района, микрорайона (микрорайонные 
сады, скверы и бульвары, зеленые насаждения жи-
лой территории, озелененная часть участков школ 
и детских дошкольных учреждений). Третий уро-
вень — благоустройство территории (зеленые зоны, 
мини-скверы). Четвертый уровень — озеленение 
зданий (озеленение крыш домов, применение вер-
тикального озеленения фасадов). Этот подход был 
использован авторами при анализе и  разработке 
предложений к  составлению нормативного доку-
мента по созданию комфортной и безопасной сре-
ды жизнедеятельности города1. Такой подход дает 
широкие возможности территориальным единицам 
России в определении состава региональных норм, 
анализ которых может основываться на их содержа-
нии и уникальных численных свойствах, учитыва-
ющих особенности регионов. В связи с этим пред-
ставляет интерес анализ нормативного обеспечения 
зеленых зон городов в соответствии с требованиями 
действующих региональных нормативных докумен-
тов, а также документов местного уровня. Проведем 
сравнительный анализ нормативов озеленения, ре-

1	 Разработка методов обеспечения безопасной и созда-
ния комфортной среды жизнедеятельности на принци-
пах гармонизации природы, общества и человека: отчет 
о НИР (заключительный) / НИИСФ РААСН; рук. Ильи-
чев В.А.; исполн.: Шубенков М.В., Колчунов В.И. и др. 
М., 2019. 600 с.
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гламентируемых РНГП, ПЗЗ и ПБиСТ, для несколь-
ких городов России со схожими природно-клима-
тическими параметрами, численностью населения 
и экономическим развитием. 

В соответствии с действующими нормативами 
градостроительного проектирования федерально-
го уровня для городов с численностью населения 
от 250 до 500 тыс. чел. площадь озелененных тер-
риторий общего пользования должна составлять не 
менее 16 м2 на одного человека и находиться в 20–
30 мин транспортной доступности. 

Основная масса озелененных территорий при-
нятых к анализу городов складывается из городских 
лесов, лесопарков, расположенных на окраинах го-
родов и в пойменных территориях рек. На рис. 1 
представлена схема распределения рекреационных 
территориальных зон для трех городов ЦФО: Орла, 
Тамбова и Смоленска. 

Рекреационные территории в Орле — это Мед-
ведевский лес, Андриабужский, Лужковский, Ов-
сянниковский  и Прокуровский лесопарки, поймы 
р. Оки и Орлика; в Смоленске — Пасовский и Со-
болевский леса, лесные массивы в западной части 
города на левом берегу Днепра и пойма р. Днепр; 
в Тамбове — Пригородный лес, лесопарк «Друж-
ба», Ахлебиновская роща, пойма р. Цна и Студенец. 
Перечисленные объекты являются объектами регу-

лирования регионального и местного уровня и име-
ются в составе нормативов для городского округа, но 
в нормативах для муниципальных районов — их нет.

На сегодняшний день в составе региональных 
нормативов непонятна сфера деятельности норма-
тивов благоустройства вследствие чего, эти тер-
ритории не относятся к  муниципальному району 
и региону и остаются без благоустройства. Это об-
стоятельство наглядным образом демонстрируется 
в рассматриваемых городах: практически все рекре-
ационные территории имеют незначительную бла-
гоустроенную зону или она отсутствует — нет ор-
ганизованной дорожно-тропиночной сети, доступа 
для маломобильных групп населения, оборудован-
ных мест отдыха и санитарно-бытовых помещений. 
Кроме того, в состав рекреационных зон местами 
включены территории садовых товариществ, кото-
рые по факту не являются общедоступными озеле-
ненными территориями. 

Анализ количественных характеристик нор-
мируемых параметров показал следующее. Во всех 
трех городах обеспеченность озелененными тер-
риториями городского и районного значения соот-
ветствует принятой на местном уровне субъекта РФ 
норме (табл. 1). 

Несмотря на то, что на первый взгляд пред-
ставляется благополучная ситуация с выполнением 

Рис. 1. Схема распределения рекреационных территориальных зон в: а — г. Орле; b — г. Тамбове; c — г. Смоленске 
Fig. 1. Diagram of distribution of recreational territorial zones at the towns of: а — Orel; b — Tambov; c — Smolensk

а b

c
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требований норм, следует отметить, что если про-
вести анализ количественных характеристик озеле-
нения территорий в составе территориальных зон, 
то получится другая картина. Для муниципальных 
образований ПЗЗ позволяют установить в рамках 
градостроительных регламентов параметры исполь-
зования земельных участков в границах различных 
территориальных зон, предписывая им следующие 
параметры: минимальный и максимальный размеры 
земельного участка, интенсивность использования 
территории, минимальные отступы от границ зе-
мельного участка, максимальный процент застрой-
ки. Наряду с указанными выше могут быть установ-
лены и иные параметры, например, коэффициент 
озеленения территории, который определяется как 
отношение площади зеленых насаждений (сохра-
няемых и  искусственно высаженных) к  площади 
земельного участка, свободного от озеленения (%). 
Включение данного показателя в рамки градостро-
ительного регламента обеспечивает обязательность 
исполнения данных требований на всех этапах про-
ектирования и строительства городских объектов. 
Одним из ключевых документов нормативно-тех-
нического регулирования в области озеленения го-

родской среды является градостроительный план 
земельного участка (ГПЗУ), содержащий описание 
установленного градостроительного регламента 
на конкретном земельном участке. Проектная до-
кументация раздела «Схема планировочной орга-
низации земельного участка» содержит описание 
обоснования планировочной организации земель-
ного участка в соответствии с градостроительным 
регламентом, а ГПЗУ является основанием для раз-
работки данной документации. Прохождение экс-
пертизы проектной документации, получение раз-
решения на строительство и ввод в эксплуатацию 
возможен только при наличии действующего ГПЗУ. 
Таким образом, можно сделать вывод, что требова-
ния градостроительных регламентов, закрепленные 
в  ПЗЗ, транслируются на всех этапах подготовки 
и осуществления строительства, тем самым являясь 
прямой нормой проектирования, обязательной для 
исполнения. 

Анализ проектных решений по благоустрой-
ству территории нескольких жилых районов срав-
ниваемых городов показал, что при формировании 
новой жилой застройки в  структуре кварталов 
и  микрорайонов либо отсутствуют рекреацион-

Табл. 1. Параметры рекреационных зон сравниваемых городов
Table 1. Parameters of recreational zones at compared towns

Параметр / Parameter Орел / Orel Смоленск /  
Smolensk

Тамбов / Tambov

Численность населения, тыс. чел. /  
Number of inhabitants, thousand persons

311,625 329,427 291,663

Плотность населения, чел./км2 /  
Population density, persons/km2

2571,16 1980,32 3019,91

Площадь города, км2 /  
Town area, km2

121,20 166,35 96,58

Площадь рекреационных зон, км2 /  
Recreational zone area, km2

20,40 44,37 10,16

Доля рекреационных зон* /  
Recreational zone fraction*

0,17 0,27 0,11

Уровень обеспеченности озелененными 
территориями**, м2/чел. /  
Green-space availability level**, m2/person

22,1 50,4 18,0

Нормативный уровень обеспеченности 
озелененными территориями (площадь 
озелененных территорий общего пользования),  
м2/чел. (в соответствии с СП 42.13330.2016) /  
The standard level of green-space availability 
(general use green-space area), m2/person (as per SP 
42.13330.2016)

10 10 10

Примечание: * — рассчитана от площади рекреационной территориальной зоны; ** — рассчитана от площади ре-
креационной территориальной зоны с понижающим коэффициентом 0,3 для городских лесов, лесопарков и пойм рек.

Notes: * — calculated from the area of the recreational territorial zone; ** — calculated from the area of the recreational ter-
ritorial zone with reduction coefficient 0.3 for town’s woods, woodland parks, and river flood plains.
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ные зоны (микрорайон «Зареченский» г. Орел, ЖК 
«Лазурный» г.  Смоленск, микрорайон «Уютный» 
г. Тамбов), либо проводится политика уплотнения 
существующей застройки путем точечного строи-
тельства, таким образом, увеличивая рекреацион-
ную нагрузку на  существующую зеленую инфра-
структуру и не формируя новую. 

Еще в большей степени девальвирует состоя-
ние «благоприятных условий жизнедеятельности» 
показатель уровня обеспеченности озелененными 
территориями. Эта, так называемая норма озеле-
нения, не позволяет поддерживать градостроитель-
ный баланс застроенной и озелененной территории. 
Отсутствие данной нормы в нормативах местного 
уровня дает возможность застройщику по формаль-
ным признакам не предусматривать озеленение. 

В рассматриваемых городах форма нормиро-
вания и  нормативы озеленения жилой застройки 
согласно РНГП и ПЗЗ значительно разнятся. Так, 
в Орле площадь озеленения на территории жилой 
застройки должна составлять не менее 3  м2/чел., 
в Смоленске — не менее 23 м2 на 100 м2 общей пло-
щади квартир, в Тамбове процент озеленения дол-
жен составлять не менее 20 % (табл. 2).

Сложившаяся ситуация показывает отсутствие 
единой системы нормирования на местном и реги-
ональном уровнях: в этих условиях единообразие 
нормативов градостроительного проектирования 
исключается. В  отсутствии взаимной увязки ре-
гиональных и  местных нормативов озеленения 
жилой застройки появляется возможность мани-
пулировать ими, так как отсутствуют обоснования 
благоприятных условий жизнедеятельности и их 
минимальной достаточности в части нормативов 
озеленения.

В свою очередь для муниципальных образова-
ний ПБиСТ устанавливают единый порядок содер-
жания, озеленения и благоустройства территорий 
муниципального образования. Проанализировав 

содержание некоторых документов2, можно сделать 
вывод, что они не раскрывают требования к озеле-
нению, регламентируемые в ПЗЗ в части отсутствия 
методических рекомендаций по видовому составу 
(клен, береза, дуб), типам (массив, группа, солитер, 
аллея) и видам (стационарное, мобильное) озелене-
ния в зависимости от территориальной зоны, а так-
же не содержат нормативы в виде количественных 
значений высадки древесных, кустарниковых и тра-
вянистых растений, тем самым не регулируя интен-
сивность и разнообразность озеленения.

В нормативах градостроительного проектиро-
вания остается не решенным вопрос пылеосажда-
ющей, шумо- и  газопоглотительной способности 
зеленых насаждений различных пород и возрастной 
структуры, научно не аргументировано территори-
альное расположение защитных лесных насаждений 
с  учетом вида источника загрязнения. В  научной 
литературе [17, 19] приведены некоторые показа-
тели эффективности озеленения территориальных 
зон различной интенсивности в зависимости от по-
глощения углекислого газа и выделения кислорода 
(табл. 3). 

Следует отметить, что воспроизводство основ-
ных компонентов природной среды обеспечивается 
преимущественно зелеными насаждениями города 
(газонами, парками, бульварами) и лишь в неболь-
шой степени городскими лесами. Леса зеленых 
зон мегаполисов практически не берутся в расчеты 
по  озеленению городских территорий вследствие 
2	 Правила благоустройства и  санитарного содержания 
территории муниципального образования «Город Орел» : 
утв. Решением Орловского городского Совета народных 
депутатов от 30.06.2011 № 5/0073-ГС; 

Правила благоустройства города Смоленска : утв. По-
становлением администрации г. Смоленска от 31.03.2014 
№ 568-адм; 

Правила благоустройства и содержания территории 
городского округа — город Тамбов : утв. Решением Там-
бовской городской Думы от 15.04.2009 № 949.

Табл. 2. Нормы озеленения многоквартирной жилой застройки 5–16 этажей* (в соответствии с РНГП)
Table 2. Standards for greening multiflat residential buildings of 5 to 16 stories* (as per regional urban planning standards)

Показатель / Indicator Орел / Orel Смоленск / Smolensk Тамбов / Tambov

Обеспеченность населения, м2/чел. /  
Residential area per capita, m2/capita

3,0 4,6 2,67

Обеспеченность застройки, м2/100 м2 /  
Residential area per housing area, m2/100m2

0,15 0,23 0,13

Процент озеленения /  
Green-space percentage

22,5 34,5 20

Примечание: * — параметры рассчитаны из следующих условий: коэффициент интенсивности использования терри-
тории — 1,5 и жилищной обеспеченности — 20 м2.

Note: * — parameters calculated from the following conditions: territory usage intensity coefficient of 1.5 and residential area 
of 20 m2.
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того, что градостроительство и лесное хозяйство не 
пересекаются ни по каким направлениям. Исполь-
зуемые в настоящее время правила выделения зеле-
ных зон городам не позволяют всецело применять 
принятые площади защитных лесов в качестве од-
ной из составляющих градостроительного баланса 
территорий. Без вспомогательных исследований до-
казать достаточность площадей зеленых зон, значи-
тельно влияющих на поселение, как источник кис-
лорода, так и поглотитель загрязняющих веществ 
сегодня невозможно [13]. Площадь защитных лесов 
в  градостроительной документации отсутствует. 
Требуется осуществление дополнительных научных 
исследований в вопросах обоснования достаточно-
сти защитных лесов с учетом современных эконо-
мических условий городов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, создание непрерывной систе-
мы озелененных территорий и  других открытых 
пространств, основанных на  принципах градоу-
стройства, на  сегодняшний день является основ-
ным инструментом формирования благоприятной 
городской среды. В  настоящее время требуются 

новые системные подходы к  оценке эффективно-
сти проектных решений в  области благоустрой-
ства и внедрения нового комплексного показателя 
обеспеченности озеленения, включающего в себя 
интенсивность использования территории, ее пе-
шеходную доступность с  заданными санитарно-
экологическими эффектами для прогнозирования 
устойчивости развития урбанизируемых террито-
рий. Это позволит регулировать развитие террито-
рий, т.е. появится возможность устойчивого раз-
вития экосистемы города с  реализацией условий 
по улучшению городской среды и ее восстановле-
нию при помощи научно обоснованных управляю-
щих решений.

Использование принципов градоустройства 
на  основе баланса биотехносферы в  дополнение 
к градостроительному балансу позволит решить не 
только проблему эффективности проектных реше-
ний в области озеленения, но и развития человека 
в симбиозе с природной средой. Такой подход мо-
жет стать частью политики государства по  стра-
тегическому планированию развития территорий 
страны, тем самым обеспечивая социальную ори-
ентацию рыночных отношений, политическую ста-
бильность, безопасность и качество жизни.

Табл. 3. Эффекты озеленения
Table 3. The green-space arrangement effects

Уровень интенсивности 
озеленения / Green-space 

arrangement intensity 
level

Эффекты озеленения / Green-space arrangement effects

Поглощение 
СО2, т/га/год / 
СО2 absorption, 
tonne/ha/year

Улавливание 
частиц пыли,

т/га/год /  
Dust particle  

arresting,  
tonne/ha/year

Выделение 
О2, т/га /  

О2 emission, 
tonne/ha

Снижение 
температуры 
воздуха, °С /  

Air temperature 
reduction, °С

Снижение 
температуры 

поверхности, °С /  
Surface tempera-
ture reduction, °С

1 га газонного 
покрытия /  
1 ha of lawn surface

1,03 6,6 0,81 0,5 6

1 га деревьев, 
высаженных с 
плотность 100 ед./га /  
1 ha of trees planted with 
a density of 100 units 
per ha

2,17 2,51 1,71 3,5 12

1 га газонного 
покрытия при высадке 
100 деревьев и 1000 
кустарников /  
1 ha of lawn surface with 
100 trees and 1000 shrubs

3,49 9,435 2,75 5,5 20
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Методы моделирования фронта воздушной ударной волны 
для расчета промышленного сооружения

О.В. Мкртычев, А.Ю. Савенков
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрены существующие методы моделирования широкого фронта воздушной ударной волны (ВУВ) 
для решения задачи взаимодействия ударной волны с сооружением с использованием методов газодинамики. При 
решении задачи взаимодействия ВУВ с сооружением в динамической постановке установлено, что при моделиро-
вании широкого фронта дальнего взрыва с использованием точечных взрывов можно получить заниженное время 
действия ударной волны. Это влечет за собой занижение значений нагрузок на сооружение. Таким образом, полу-
ченные при этом нагрузки не соответствуют нагрузкам, на которые необходимо выполнять расчет промышленных 
сооружений, защищенных от ударной волны в соответствии с отечественными и международными нормативными 
документами. Для устранения этого недостатка предложен другой подход, заключающийся в задании нагрузки на рас-
четную область в виде графика давления с заданными параметрами избыточного давления и времени действия.
Материалы и методы. Взаимодействие фронта ударной волны с сооружением производится с помощью численного 
моделирования в нелинейной динамической постановке с использованием методов газодинамики в программном 
комплексе LS-DYNA.
Результаты. Выполнен анализ существующих методов формирования широкого фронта дальнего взрыва; анализ 
параметров ударной волны при формировании широкого фронта дальнего взрыва с помощью задания графика 
давления с заданными параметрами избыточного давления и времени воздействия.
Выводы. Результат анализа методов численного моделирования взаимодействия широкого фронта воздушной удар-
ной волны с сооружением показал, что моделирование источника взрыва в виде объемных элементов и моделиро-
вание ударной волны с помощью функции CONWEP в программном комплексе LS-DYNA имеет недостатки, которые 
не позволяют получить основные параметры ударной волны для дальнейшего их использования. Приведен метод 
моделирования широкого фронта ударной волны путем задания на границе расчетной области графика давления 
с требуемыми параметрами избыточного давления и временем воздействия.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  аварийные взрывные воздействия, широкий фронт ударной волны, нелинейная газоди-
намика, фаза сжатия, фаза разряжения, импульс ударной волны, время действия фазы сжатия, промышленные 
сооружения, Ambient-элементы, эйлеровы сетки, функция CONWEP

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Мкртычев О.В., Савенков А.Ю. Методы моделирования фронта воздушной ударной вол-
ны для расчета промышленного сооружения // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 2. С. 223–234. DOI: 10.22227/1997-
0935.2020.2.223-234

Methods of simulating the front of the air shock wave for calculating 
the industrial structure

Oleg V. Mkrtychev, Anton Y. Savenkov
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTR ACT
Introduction. The paper considers existing methods of simulating a wide front of an air shock wave for solving problems 
of shock wave interaction with an installation using gas-dynamic methods. When solving the problem of the air shock 
wave interaction with an installation in a dynamic setting, it was revealed that, when simulating a wide front of a distant 
explosion using point explosions, it is possible to obtain an underestimated time of the shock wave action. This results in a 
downward bias of loads to the installation. Thus, the loads obtained in this case do not correspond to the loads for which it is 
necessary to carry out the calculation of industrial installations protected from shock waves in accordance with domestic and 
international regulatory documents. To eliminate this drawback, another approach is proposed. It consists in setting the load 
on the computational region in the form of a pressure graph with specified parameters of overpressure and exposure time.

О.В. Мкртычев, А.Ю. Савенков

О.В. Мкртычев, А.Ю. Савенков
Методы моделирования фронта воздушной ударной 
волны для расчета промышленного сооружения
Oleg V. Mkrtychev, Anton Y. Savenkov
Methods of simulating the front of the air shock wave for 
calculating the industrial structure

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
СТРОИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ. СТРОИТЕЛЬНАЯ 
МЕХАНИКА. ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТЫ, 

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ
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ВВЕДЕНИЕ

В современном строительстве для всех зда-
ний и сооружений в обязательном порядке долж-
ны выполняться требования Федерального закона 
№ 68-ФЗ «О защите населения и территорий от 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенно-
го характера». В связи с этим для некоторых про-
мышленных сооружений рассматриваются аварий-
ные взрывные воздействия. К таким сооружениям 
могут относиться инфраструктурные сооружения 
атомных электростанций, космодромов, убежища 
гражданской обороны (ГО) и т.д. Согласно норма-
тивным документам1, 2, 3 а также работам [1–4] такие 
сооружения рассчитываются на приходящую воз-
душную ударную волну (далее — ВУВ) широкого 
фронта. Широким фронтом ВУВ будем называть 
фронт сильного детонационного взрыва, эпицентр 
которого находится на значительном удалении от 
рассчитываемого сооружения (0,5–5 км). При вза-
имодействии с сооружением ударные волны такого 
взрыва имеют практически одинаковые параметры 
во фронте. Природой данных ударных волн могут 
быть чрезвычайные ситуации природного или тех-
ногенного характера и именно поэтому такие ситу-
1	  ПиН АЭ-5.6-86. Нормы строительного проектирова-
ния атомных станций с реакторами различного типа. М. : 
Минатомэнерго РФ, 1986.
2	  НП-001-97 (ПНАЭ Г-01-011-97). Общие положения 
обеспечения безопасности атомных станций ОПБ-88/97. 
М. : Госатомнадзор России, 1998.
3	  СП 88.13330.2014. Защитные сооружения граждан-
ской обороны. Актуализированная редакция СНиП II-11-
77*. М. : Минстрой России, 2014. 118 с.

ации рассматриваются при расчете вышеуказанных 
сооружений.

Как известно, ВУВ распространяется в  ат-
мосфере со сверхзвуковой скоростью в виде фазы 
сжатия и  последующей за  ней фазы разряжения 
(см. рис. 1). В фазе сжатия давление скачком по-
вышается от атмосферного P0 до значения Р0 + ΔРф 
во  фронте волны, затем за  время τ+ убывает. По 
окончании этого времени начинается фаза разряже-
ния, которая проходит за время τ–. Динамический 
эффект на строительные конструкции от фазы раз-
ряжения невелик ввиду плавного нарастания отри-
цательного давления (время фазы разряжения в 10 
и более раз дольше фазы сжатия). Поэтому для рас-
чета конструкций наибольший интерес представ-
ляет фаза сжатия, так как именно в ней создаются 
наибольшие нагрузки на конструктивные элементы 
сооружения. Таким образом, основными параметра-
ми при расчете сооружений на ВУВ является избы-
точное давление ΔPф и время действия фазы сжатия.

Согласно нормативным документам расчет со-
оружений I категории в границе застройки АЭС вы-
полняется на давление во фронте 30 кПа с временем 
действия до 1 с. Параметры воздействия на такие 
сооружения также можно найти в нормах Междуна-
родного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ)4, 
где профиль давления имеет продолжительность 
фазы сжатия 0,2–0,25 с  при давлении во  фронте 

4	  Оценка безопасности установок и деятельности. Об-
щие требования безопасности, №  GSR, Part 4 // Нормы 
МАГАТЭ по  безопасности для защиты людей и  охраны 
окружающей среды. Вена : Международное агентство 
по атомной энергии, 2009.

Materials and methods. The interaction of the shock wave front with the installation is carried out using numerical simulation 
in a nonlinear dynamic setting using gas-dynamic methods in the LS-DYNA software package.
Results. The following analyses were conducted in the scope of the study: an analysis of existing methods of forming the 
wide shock wave front of the distant explosion and an analysis of the parameters of the shock wave during the formation 
of the wide shock wave front of the distant explosion by setting the pressure graph with the specified parameters of the 
overpressure and the exposure time.
Conclusions. The result of the analysis of methods for numerical simulation of the interaction of the air shock wave wide 
front with the installation showed that simulation of the explosion source in the form of volume elements and simulation of 
the shock wave using the CONWEP function of the LS-DYNA software package have disadvantages. These disadvantages 
do not allow obtaining the main parameters of the shock wave for the further use. A method for modeling the wide shock 
wave front is given by setting a pressure graph at the boundary of the computational region with the required overpressure 
parameters and exposure time.

KEY WORDS:  emergency blast effects, wide shock wave front, nonlinear gas dynamics, compression phase, vacuum 
phase, shock wave impulse, compression phase exposure time, industrial installations, ambient elements, Eulerian nets, 
CONWEP-function

FOR CITATION:  Mkrtychev O.V., Savenkov A.Y. Methods of simulating the front of the air shock wave for calculating 
the industrial structure. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(2):223-234. 
DOI: 10.22227/1997-0935.2020.2.223-234 (rus.).
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до 30 кПа, что подчеркивает консервативность от-
ечественных подходов. Что касается сооружений 
ГО на той же площадке, то их расчет выполняется 
на давление 200 кПа, а сооружений вне площадки 
границы застройки АЭС, т.е. общегражданских со-
оружений ГО, выполняется на давление 100 кПа. 
При этом время действия на такие сооружения не 
указывается [1]. 

Наиболее эффективно задачи взаимодействия 
ударных волн с сооружениями решаются с исполь-
зованием методов газодинамики в нелинейной ди-
намической постановке в программном комплексе 
LS-DYNA. Например, в такой постановке в работах 
[5, 6] показан расчет на возможный взрыв при тер-
рористических атаках на жилые дома, в труде [7] 
приведено решение задачи взаимодействия ударных 
волн точечных взрывов с сооружениями произволь-
ной формы, а в работе [8] — распространение удар-
ных волн в городской застройке. Основным прин-
ципом таких расчетов с  использованием методов 
газодинамики является исследование взаимодей-
ствия ударной волны с сооружением, помещенным 
в некоторую расчетную область, элементами кото-
рой чаще всего выступают воздух при надземном 
или грунт при подземном сооружении.

Цель исследования  — изучение существую-
щих методов моделирования широкого фронта ВУВ 
для решения задачи взаимодействия ударной волны 
с сооружением с использованием методов газодина-
мики, а при недостатке методик предложение своего 
варианта решения проблемы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В программном комплексе LS-DYNA реали-
зован нелинейный динамический метод, позволя-
ющий выполнять решение задачи во  временной 
области с применением явных схем прямого инте-
грирования уравнений движения.

Для описания процесса взрыва в программном 
комплексе LS-DYNA используется эйлеров подход5, 
который построен на принципе исследования пове-
дения сред, движущихся через неподвижную рас-
четную сетку. При этом все параметры среды рас-
сматриваются как функции координат и времени, 
что дает наилучший результат в процессе изучения 
поведения жидкостей или газов. 

Решение газодинамической задачи в эйлеровой 
формулировке основывается на трех составляющих: 

1) Уравнение сохранения массы: 
	 ( ) 0,div vρ+ρ =

	 (1)
где ρ  — производная плотности по времени; v — 
вектор скорости.

2) Уравнение сохранения количества движения:

	 ( )1 ,v f grad p= −
ρ

 	 (2)

где v  — вектор ускорения заданной частицы сре-
ды, при движении в пространстве среды; f — вектор 

5	  LS-DYNA. Keyword user’s manual. 2017. Vol. I. Version 
971. Livermore Software Technology Corporation (LSTC). 
URL: https://www.dynasupport.com/manuals/ls-dyna-manuals/ 
ls-dyna-manual-r-8.0-vol-iii 

Рис. 1. График изменения давления во фронте ударной волны
Fig. 1. Graphs of pressure in shock wave front
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массовых сил, отнесенный к единице массы; p — 
давление. 

3) Уравнение сохранения энергии:

	 ( ) ( )( )2 0,pE vgrad E vgrad+ − ρ+ ρ =
ρ



 	 (3)

где Е — внутренняя энергия газа, отнесенная к еди-
нице массы.

Воздушное пространство описывается полино-
миальным уравнением состояния идеального газа: 

( )2 3 2
0 1 2 3 4 5 6 0 ,ipvp C C C C C C C E= + µ + µ + µ + + µ + µ (4)

	
0

1,ρ
µ = −

ρ
	 (5)

где С0, С1, С2, С3, С4, С5, С6 — безразмерные кон-
станты полиномиального уравнения, принимаются 
по справочным данным; Еipv0 — удельная начальная 
внутренняя энергия газа, определяемая по формуле: 

	 Еipv0 = ρ0CvT,	 (6)

где Cv — удельная теплоемкость газа при постоян-
ном объеме; Т — начальная температура газа; ρ — 
текущая плотность газа; ρ0 — плотность газа в на-
чальном состоянии;

В LS-DYNA решение газодинамической задачи 
в эйлеровой формулировке выполняется с помощью 
метода конечных разностей [9]. Для аппроксимации 
уравнений в работе использован метод Годунова вто-
рого порядка точности по пространству [10]. Инте-
грирование уравнений по времени осуществляется 
с помощью явной схемы второго порядка точности 
(метод центральных разностей) с соблюдением ус-
ловия устойчивости решения по критерию Куранта.

Среди существующих методик моделирования 
нагрузок для решения задачи взаимодействия ударной 
волны с сооружением [5–8, 11–24] с использованием 
методов газодинамики, можно отметить, что эти ме-
тоды используют точечные взрывы в двух вариантах:

Моделирование взрыва производится с помо-
щью взрывчатого вещества, заключенного в рамки 
одного или нескольких объемных конечных эле-
ментов [5–8, 11, 13–15, 17, 20–24]. Такой метод по-
зволяет получать параметры взрыва в любой точке 
фронта ударной волны. Но расстояние от эпицентра 
взрыва до  сооружения, как правило, не  большое, 
так как при больших расстояниях время задачи су-
щественно увеличивается, а  задание какого-либо 
сильного взрыва с формированием широкого фрон-
та от приходящего дальнего взрыва, делает задачу 
в данной постановке вовсе не выполнимой.

Формирование нагрузок с помощью функции 
CONWEP5 и использование Ambient-элементов. 
Функция CONWEP является реализацией экспери-
ментальной модели Кингери и Бэлмаша (Kingery and 
Bulmash) для ВУВ, которая была получена с исполь-
зованием компиляции результатов тысяч эксперимен-

тов с точечными воздушными и наземными взрыва-
ми. Данную функцию многие авторы [11, 16, 18, 19] 
используют в сочетании с Ambient-элементами для 
получения процесса взаимодействия с различными 
конструктивными элементами сооружений. Суть 
этого подхода заключается в том, что только воздух, 
непосредственно окружающий конструкции, должен 
быть смоделирован с  помощью эйлеровых сеток, 
а эффекты взрыва применяются к внешней поверх-
ности этого воздушного слоя (Ambient-элементы) 
с дальнейшим преобразованием ее в данные термо-
динамического состояния воздуха. В таком подходе 
нет необходимости моделировать взрывчатое веще-
ство или воздух между взрывчатым веществом (да-
лее — ВВ) и конструкциями, а для эмпирических 
уравнений требуется только задание массы заряда 
и его положения относительно конструкции.

Так как промышленные сооружения, защищен-
ные от ВУВ, в основном рассчитываются на прихо-
дящий к сооружениям широкий фронт, то ставится 
вопрос о том, возможно ли использование этих двух 
подходов для их расчета? По указанным недостат-
кам первого подхода можно отметить, что первый 
все же имеет более эффективное применение только 
для точечных взрывов небольшой мощности. Вто-
рой метод рассмотрим более подробно.

В работе [12] указывается, что использование 
функции CONWEP дает хорошую картину взаимодей-
ствия ударной волны с сооружением, но полученное 
время фазы сжатия имеет небольшие значения τ+ = 
= 0,027 с. Возможно, это связано с небольшим рассто-
янием (40 м) от эпицентра взрыва. Поэтому рассмо-
трим, как влияет изменение расстояния от эпицентра 
взрыва до сооружения на время действия фазы сжатия 
ударной волны, потому что, как известно, продолжи-
тельность фазы сжатия увеличивается по мере увели-
чения расстояния от места взрыва.

Для этого рассмотрим задачу о прохождении 
фронта ВУВ, генерируемого с помощью функции 
CONWEP, через призму с произвольными размера-
ми 15 × 15 × 9 м (рис. 2).

Расчетная область представляет собой объем 
воздуха с начальными параметрами, соответствую-
щими нормальным атмосферным условиям: плот-
ностью ρ0 = 1,225 кг/м3; температурой Т = 298,15 K; 
статическим давлением E0 = 101 325 Па; теплоем-
костью Cp = 1004 Дж·К/кг, коэффициенты С0 = С1 = 
= С2 = С3 = С6 = 0, С4 = С5 = 0,4 [25, 26]. Взрыв-
чатое вещество ТНТ зададим массой 3000, 45 000, 
150 000 кг при расстоянии до контрольной точки Т1 
40, 100, 150 м соответственно. Массы и расстояния 
подобраны таким образом, чтобы давление во фрон-
те во всех трех случаях было бы одинаковым. Ниж-
няя граница призмы имеет жесткое закрепление. 
На  внешних границах расчетной области приме-
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нены неотражающие граничные условия [27], обе-
спечивающие выход давления за границы области. 
Давление измеряется в контрольной точке Т1.

Принципиальная схема расчетной модели пред-
ставлена на рис. 2. 

В результате расчета получены графики давле-
ния в контрольной точке Т1 (см. рис. 3) для трех масс 
ВВ и расстояний от эпицентра взрыва. Время дей-
ствия фазы сжатия для взрыва на расстоянии 40 м со-
ставило 0,027  с. На  расстоянии 100  м время уве-
личилось до 0,04  с. При дальнейшем увеличении 

расстояния до 150 м время также составило 0,04 с. 
Из чего можно сделать вывод, что при дальнейшем 
увеличении расстояния время фазы сжатия не изме-
нится. Это объясняется использованием в функции 
CONWEP результатов эмпирических данных точеч-
ных взрывов, для которых характерно очень корот-
кое, порядка сотых долей секунды, время действия.

В результате анализа вышеописанных методов 
моделирования фронта ударной волны можно сделать 
вывод о том, что оба метода не могут быть применены 
для описания широкого фронта приходящей ударной 

Рис. 2. Схема расчетной модели для функции CONWEP
Fig. 2. Calculation model for CONWEP function

Рис. 3. Графики изменения давления ΔPф во времени в точке Т1
Fig. 3. Pressure graphs ΔPf over time at the point T1
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волны с параметрами во фронте, соответствующим 
требуемым в отечественных и мировых норматив-
ных документах. Поэтому появляется необходимость 
в других методах задания нагрузки на границу рас-
четной области и в данной работе предлагается метод 
моделирования с помощью задания на границе рас-
четной области графика с заданными параметрами 
избыточного давления и временем действия. 

Рассмотрим применение данного метода к рас-
четной области вышеуказанного примера. Только 

на  границе расчетной области будем приклады-
вать нагрузку в виде графика (рис. 5) с давлением 
во фронте 30 кПа и временем действия фазы сжа-
тия τ+ = 0,25 с. Такие параметры соответствуют на-
грузкам, указанным в нормах4 для проектирования 
зданий АЭС. В центр расчетной области поместим 
сооружение размером 8 × 8 × 6 м, моделируемое 
объемными твердыми телами. 

Принципиальная схема расчетной модели пред-
ставлена на рис. 4. 

Рис. 4. Схема расчетной модели при задании нагрузки в виде графика давления
Fig. 4. Calculation model when setting the load in the form of pressure graph

Рис. 5. График изменения давления ΔPф во времени прикладываемый к границе расчетной области
Fig. 5. Pressure graph ΔPf over time applied to the computational region
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В результате сравнения исходного воздействия 
(рис. 5) с графиком давления в контрольной точке Т1 
(рис. 6) показано, что давление в расчетную область 
передается без искажений. По изополям давлений 

на рис. 7–9 можно увидеть отражение, дифракцию, 
и  последующее схлопывание волн за  сооружени-
ем, т.е. полную картину взаимодействия ВУВ с со-
оружением. На рис. 10 показаны графики давления 
на различных сторонах сооружения.

Рис. 6. Графики изменения давления ΔPф во времени в точке Т1
Fig. 6. Pressure graphs ΔPf over time at the point T1

Рис. 7. Изополя давлений на высоте 4 м от поверхности земли, Па, (вид сверху), в моменты времени: а — 0,0145 с; 
b — 0,018 с
Fig. 7. Pressure isofields at the height of 4m from the ground surface, Pa, (view from above) at time points: а — 0.0145 s; 
b — 0.018 s

а b
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0 Рис. 8. Изополя давлений на высоте 4 м от поверхности земли, Па, в моменты времени: а — 0,032 с; b — 0,04 с

Fig. 8. Pressure isofields at the height of 4m from the ground surface, Pa, (view from above) at time points: а — 0.032 s; b — 
0.04 s

Рис. 9. Изополя давлений (в плоскости ХOZ по центру сооружения), Па, в моменты времени: а — 0,012 с; b — 0,032 с
Fig. 9. Pressure isofields, Pa, (in the plane ХOZ at the centre of the installation) at time points: а — 0.012 s; b — 0.032 s

а

а

b

b
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Рис. 10. Графики изменения давления ΔPф во времени, полученные на фронтальной, боковой, верхней и тыльной сто-
ронах сооружения
Fig. 10. Pressure graphs ΔPf over time obtained on front, side, top and back walls of installation

ВЫВОДЫ

В  результате сравнительного анализа суще-
ствующих методов моделирования широкого фрон-
та при решении задачи взаимодействия ВУВ с со-
оружением в газодинамической постановке, можно 
сделать выводы о том, что, действительно, при то-
чечных взрывах можно получить короткое, порядка 
сотых долей секунды, время действия нагрузки. Та-
ким образом можно получить более низкие нагруз-
ки на сооружение, по сравнению с нагрузками, ука-
занными в нормах проектирования промышленных 
сооружений. Поэтому предложен метод, который 
заключается в задании графика давления на грани-

це расчетной области со всеми необходимыми па-
раметрами во фронте волны (ΔPф, τ) в соответствии 
с  действующими нормативными документами. 
Также такой метод показал достаточно удовлетво-
рительную картину взаимодействия ударных волн 
с сооружением, соответствующую действительной 
картине дифракции.

Кроме этого, проведенное исследование демон-
стрирует, что с совершенствованием современных 
методов моделирования, в которых все чаще ис-
пользуются методы динамики сооружения, необхо-
димо также и совершенствование нормативных до-
кументов3, где, например, необходимо дать указания 
о времени действия нагрузок.
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К проблеме формирования дисперсного состава и свойств 
высокопрочного бетона

Е.Г. Величко, Ю.С. Шумилина
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Существенными недостатками высокопрочных бетонов, применяемых в настоящее время, являются вы-
сокий абсолютный расход вяжущего вещества, а также низкий удельный расход его на единицу прочности. Много-
компонентность с целью многоуровневой оптимизации дисперсного состава относится к основным методам произ-
водства высокопрочных бетонов с минимальным содержанием портландцемента и высокими физико-механическими 
показателями. Получение таких бетонов может быть связано с созданием плотной высоконаполненной твердой фазы 
упаковки составляющих компонентов на различных структурных уровнях и низкого водоцементного отношения. 
Материалы и методы. Для изучения свойств и структуры бетона использовались две фракции мелкого заполнителя, 
гранитно-габбровый щебень фракции 5–10 мм, портландцемент класса ЦЕМ I 42,5Н, тонкодисперсный доменный 
гранулированный шлак, метакаолин, микрокремнезем, высокодисперсная фракция цемента, суперпластификатор 
Glenium 430 и высоковалентный ускоритель твердения. Форма и размер дисперсных частиц компонентов опреде-
лялись лазерным анализатором, подвижность бетонной смеси по ГОСТ 10181-2014, прочность бетона на сжатие 
по ГОСТ 10180-2012. Структура цементного камня устанавливалась с помощью термографического и рентгенофа-
зового методов анализа.
Результаты. Прочность бетона с оптимизированным дисперсным составом, суперпластификатором и высоковалент-
ным ускорителем твердения, приготовленного с использованием самоуплотняющихся бетонных смесей, в возрасте 
1 сут после твердения в нормальных условиях составила 58, 67, 77, а в 28 сут — 150, 186, 219 МПа при расходе 
цемента соответственно 650, 710, 770 кг/м3.
Выводы. Многоуровневая дисперсно-гранулометрическая в комплексе с химической модификация состава само-
уплотняющихся бетонных смесей представляет собой одно из эффективных направлений исследования и синтеза 
высокопрочных бетонов с минимальным расходом портландцемента и высокими физико-механическими показате-
лями. Целесообразным является использование нескольких структурных уровней частиц клинкерного компонента.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: высокопрочный бетон, самоуплотняющийся бетон, дисперсный состав, пуццолановая ре-
акция, модификаторы, тонкодисперсный шлак, микрокремнезем, суперпластификатор

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Величко Е.Г., Шумилина Ю.С. К проблеме формирования дисперсного состава и свойств 
высокопрочного бетона // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 2. С. 235–243. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.2.235-243

To the problem of forming the high-strength concrete dispersed 
composition and properties

Evgeniy G. Velichko, Yuliya S. Shumilina
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation 

ABSTR ACT
Introduction. Significant disadvantages of currently used high-strength concrete are the high absolute consumption of 
binder as well as its low specific consumption per unit of strength. Including many components with the goal of multi-level 
optimization of the dispersed composition is one of the main methods for producing high-strength concretes with a minimum 
content of cement and high physical and mechanical properties. Obtaining such concretes can be connected with creating a 
dense high-aggregated solid phase of the constituents at various structural levels and low water-to-cement ratio.
Materials and methods. he following components were used to study the properties and structure of the concrete: two 
fine aggregate fractions, granite-gabbro crushed stone of 5 to 10 mm fraction, portland cement of the CEM I 42.5N class, 
finely dispersed blast furnace granulated slag, metakaolin, silica fume, high-dispersed cement fraction, Glenium 430 
superplasticizer, and high-valent hardening accelerator. The shape and size of the dispersed particles of the components 
were determined using a laser analyzer, the flowability of the concrete mixture was evaluated as per GOST 10181-2014 
standard, while the concrete compressive strength following GOST 10180-2012 standard. The cement stone structure was 
studied using derivatographic analysis and x-ray phase analysis methods.
Results. For concrete with an optimized dispersed composition, superplasticizer and high-valent hardening accelerator 
prepared using self-compacting concrete mixtures, the concrete strength at the age of 1 day after hardening was of 58,67 and 

Е.Г. Величко, Ю.С. Шумилина

Е.Г. Величко, Ю.С. Шумилина
К проблеме формирования дисперсного состава 
и свойств высокопрочного бетона
Evgeniy G. Velichko, Yuliya S. Shumilina
To the problem of forming the high-strength concrete 
dispersed composition and properties

СТРОИТЕЛЬНОЕ МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ



Е.Г. Величко, Ю.С. Шумилина

236

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
S

S
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
S

N
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

5.
 В

ы
пу

ск
 2

, 2
02

0 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
A

rc
hi

te
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

15
. I

ss
ue

 2
, 2

02
0

ВВЕДЕНИЕ 
Существенными недостатками высокопроч-

ных бетонов, применяемых в  настоящее время, 
являются высокий абсолютный расход вяжуще-
го вещества, а  также низкий удельный расход его 
на единицу прочности.

Многокомпонентность с целью многоуровне-
вой оптимизации дисперсного состава — основное 
направление производства высокопрочных бетонов 
с  минимальным содержанием портландцемента 
и высокими физико-механическими показателями. 
Получение таких бетонов может быть связано с соз-
данием плотной высоконаполненной твердой фазы 
упаковки составляющих компонентов на различных 
структурных уровнях и низкого водоцементного от-
ношения. Перспективным направлением для про-
изводства высокопрочных бетонов представляется 
использование самоуплотняющихся бетонных сме-
сей SCC (self-compacting concrete) [1–8]. Однако при 
производстве самоуплотняющихся бетонов может 
наблюдаться ряд требований, имеющих противоре-
чивый характер. В частности, обеспечение высокого 
значения показателя вязкости и низкого — текуче-
сти бетонной смеси, исключение ее водоотделения 
и расслоения, а также достижение высокой проч-
ности. Очевидно, что нерасслаиваемость бетонной 
смеси и ее качественное самоуплотнение значимы 
и в основном связаны с вязкостью и предельным на-
пряжением сдвига (текучестью) цементного теста. 

Оптимальное сочетание указанных реологи-
ческих свойств цементного теста облегчает выход 
из бетонной смеси вовлеченного в процессе приго-
товления воздуха, и способствует ее качественному 
уплотнению. Повышение этих характеристик, а так-
же снижение или предотвращение седиментацион-
ных и сегрегационных процессов обеспечивается 
использованием в  составе бетона, кроме высоко-
дисперсных и  суперводоредуцирующих добавок 
[8–10], различных видов химических модификато-

ров, регулирующих вязкость и текучесть бетонной 
смеси, а также ускорителей и замедлителей схваты-
вания и твердения [5].

Кроме того, для обеспечения качественного са-
моуплотнения бетонной смеси применяются также 
такие технологические приемы, как снижение расхо-
да крупного заполнителя и максимальной крупности 
его зерен (наиболее предпочтительный размер 5 (3)–
10 мм), низкое водовяжущее отношение [10]. Эффект 
максимальной текучести бетонной смеси и ее само-
уплотнения достигается в этом случае практически 
исключением контактных взаимодействий между 
зернами заполнителей за счет повышенных расхода 
цемента и доли песка в смеси заполнителей. Однако 
бетоны с повышенным содержанием цемента харак-
теризуются высоким тепловыделением, значимо уве-
личивающим кинетическую энергию в начальный 
период их твердения. По этой причине фиксация ча-
стиц гидратных фаз при структурообразовании мо-
жет происходить в основном в положении дальней 
коагуляции, обеспечивая при этом ее нежелательные 
значимо высокую микропористость, дефектность 
и  снижение физико-механических свойств бетона 
[11–12]. Очевидно, что снижение содержания порт-
ландцемента в цементном тесте может быть полу-
чено только при частичном замещении его в составе 
бетона высокодисперсными минеральными добав-
ками (тонкомолотым доменным гранулированным 
шлаком, золой уноса, микрокремнеземом и др.) [6, 
12–18]. Замещение части цемента минеральными до-
бавками различной дисперсности позволит получать 
цементное тесто с низким предельным напряжением 
сдвига без седиментации, водоотделения и расслое-
ния, а бетонную смесь с более высокой вязкостью. 
Важным фактором в  этом случае является выбор 
вида, дисперсности, пуццоланической активности 
и энергетического состояния минеральных модифи-
каторов, обеспечивающих высокую концентрацию 
твердой фазы в единице объема [2, 18, 20].  

77 MPa and at the age of 28 days after hardening was of 150, 186 and 219 MPa under normal conditions and with cement 
consumption of 650, 710 and 770 kg/m3, respectively.
Conclusions. Multi-level dispersion and granulometric modification in combination with chemical modification of the 
composition of self-compacting concrete mixtures is one of the most productive directions of research and synthesis of high-
strength concrete with minimum consumption of Portland cement and high physical and mechanical properties. It is advisable 
to use several structural levels of the clinker component particles.

KEY WORDS:  high-strength concrete, self-compacting concrete, dispersed composition, pozzolanic reaction, modifiers, 
fine slag, silica fume, superplasticizer

FOR CITATI ON:  Velichko E.G., Shumilina Yu.S. To the problem of forming the high-strength concrete dispersed 
composition and properties. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(2):235-243. DOI: 
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Очевидно, что максимально плотная упаков-
ка частиц и зерен цементной системы достигается 
путем использования их с оптимальными дисперс-
ностью и содержанием для каждого иерархического 
структурного уровня, при которых каждая после-
дующая более тонкодисперсная фракция распре-
деляется в основном с максимальным наполнени-
ем межчастичных или межзерновых пустот менее 
дисперсной [2]. Особое значение в самоуплотняю-
щихся бетонных смесях для получения бетона вы-
сокой прочности приобретает применение высоко-
дисперсных компонентов нанометрового уровня 
(углеродные волокна, фуллерены, условно микро-
кремнезем и др.). Содержание означенных компо-
нентов вследствие высоких дисперсности и энерге-
тического состояния, а также молекулярного отбора 
при структурообразовании должно быть незначи-
тельным, обеспечивающим высокие показатели ре-
ологических свойств цементного теста, плотности 
и прочности бетона. Такое теоретическое положе-
ние подтверждается результатами большинства ис-
следователей настоящей проблемы (рис. 1) [20–25]. 
Например, исследование микроструктуры цемент-
ной матрицы мелкозернистого бетона, содержащего 
углеродные нановолокна в количестве 25 г/м, пока-
зало ее очень высокую плотность.  

При использовании микрокремнезема в  ко-
личестве 2,5–3 %, как показали исследования на-
стоящей работы, обычно наблюдается дентрито-
подобная структура, также более плотная, чем 
у контрольного состава. При этом адсорбция поли-
карбоксилатных суперпластифицирующих добавок 
в  цементных системах, содержащих дисперсный 
диоксид кремния в составе микрокремнезема, про-
исходит преимущественно на его частицах, значимо 
увеличивая за счет высокой удельной поверхности 
суммарные силы отталкивания и пластифицирую-
щую способность при минимальном их расходе.

Кроме того, необходимо отметить, что по ус-
ловиям возможного протекания щелочной коррозии 
между щелочами цемента и диоксидом кремния за-
полнителей использование в SCC кремнийсодержа-
щих минеральных модификаторов (микрокремнезе-
ма, доменного гранулированного шлака и др.) или 
других приемов, подавляющих щелочную корро-
зию заполнителя и улучшающих их реологические 
и  технологические свойства, являются наиболее 
предпочтительными, чем известняковой и доломи-
товой муки, не обладающих свойством ингибирова-
ния указанного вида коррозии бетона [24–28].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучение свойств и структуры бетона осущест-
влялось с использованием двух фракций мелкого за-
полнителя размером 0,315 и 0,16 мм соответственно 
в количестве 80 и 20 %, с использованием гранитно-
габбрового щебня Куликовского месторождения 
Республики Карелия» фракции 5 (3-10) мм, порт-
ландцемента класса ЦЕМ I 42,5Н с  удельной по-
верхностью 296 м2/кг, тонкодисперсного доменного 
гранулированного шлака — 453 м2/кг, метакаолина, 
микрокремнезема, высокодисперсной фракции це-
мента. Расход цемента, в том числе многокомпонент-
ного в зависимости от задачи исследований варьиро-
вался в интервале 450–800 кг/м3 бетона. В качестве 
суперпластификатора применялся Glenium 430 
(ООО «БАСФ Строительные системы») в количе-
стве 0,45–0,56 % массы цемента и высоко валент-
ный ускоритель твердения АС в количестве 0,007 % 
в соответствии с правилом Шульце – Гарди [19, 20]. 
Применялись следующие методы исследований: 
форма и  размер дисперсных частиц компонентов 
определялись лазерным анализатором, подвижность 
бетонной смеси по  ГОСТ 10181-2014, прочность 
бетона на сжатие по ГОСТ 10180-2012. Структура 

Рис. 1. Микроструктура цементной матрицы мелкозернистого бетона (снимки проф. Г.И. Яковлева): a — контрольный 
состав; b — с углеродными нанотрубками (25 г/м3)
Fig. 1. The microstructure of fine concrete cement matrix (pictures by Prof. G.I. Yakovlev): a — reference composition; b — 
composition with carbon nanotubes (25 g/m3)

a b
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цементного камня изучалась применением термо-
графические и рентгенофазового методов анализа. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование структуры цементного камня 
с использованием растровой микроскопии с микро-
анализом показали, что тонкомолотый доменный 
гранулированный шлак с оптимальными дисперс-
ностью и количеством характеризуется однородным 
распределением (коэффициент вариации 0,5 %) его 
частиц в матрице многокомпонентного цементно-
го камня. Такие параметры компонентов первого 
иерархического уровня микроструктуры обеспечи-
вают высокий уровень наполнения ее твердой фа-
зой, однородное протекание пуццолановой реакции 
во всех микрообъемах, а также наличие реликтов 
грубодисперсной фракции частиц клинкера. 

Тонкодисперсная фракция клинкерного компо-
нента для многокомпонентного цемента использо-
валась с  дисперсностью 890–900  м2/кг. Функцио-
нальная необходимость ее применения заключается 
в  следующем. Во-первых  — наполнение второго 
иерархического уровня с  целью повышения кон-
центрации твердой фазы в  единице объема. Во-
вторых  — обеспечение однородного протекания 
реакции между портландитом и диоксидом кремния 
во всех микрообъемах цементного теста и камня. 
Такой механизм действия обеспечивает более одно-
родную структуру распределения гидросиликат-
ных фаз в каждом микрообъеме цементного камня, 
меньшую его дефектность и высокую прочность бе-
тона. В-третьих — уменьшение степени гидратации 
частиц грубодисперсной фракции клинкерного ком-
понента, крупные прочные реликты которых внесут 
значимый вклад в повышение прочности цементно-
го камня и бетона. Тонкодисперсная фракция клин-
керного компонента характеризовалась содержани-
ем частиц размером 5–8 мкм и менее в количестве 
до 11,3–12,5 %, а частиц — 5–30 мкм — до 60 %, 
практически более чем в 2 раза превышая их содер-
жание в портландцементе промышленного произ-
водства. 

В начальный период тонкодисперсные частицы 
клинкера в основном второго иерархического уровня 
структуры многокомпонентного цемента практиче-
ски полностью гидратируются и в результате моле-
кулярного отбора распределяются в виде продуктов 
гидратации вокруг соответствующих им по составу 
и строению гидратных фаз соседних более крупных 
частиц. В этот же период наблюдается активизация 
процесса гидратации минералов шлака. Слой гидро-
силикатного геля утолщается в наружном направ-
лении от негидратированной поверхности частицы 
клинкера, поглощая кристаллы эттрингита и  син-

тезируя таким образом конгломератный тип микро-
структуры цементного камня. Гидросульфоалюми-
наты кальция, являясь примесными включениями, 
в микроструктуре кальциево-силикатной гидратной 
фазы способствуют, вследствие их игловидного 
строения и нанометрового размера, повышению ее 
плотности и прочности. Очевидно, что одновремен-
но их включение в качестве примесной фазы сни-
жает прочность гидросиликатных новообразований 
цементного камня. Таким образом, вклад гидросуль-
фоалюминатов кальция в прочность структуры це-
ментного камня носит двойственный характер.

Гидроксид кальция, выделяющийся в резуль-
тате гидратации кальциево-силикатных минералов 
клинкера, взаимодействует с  диоксидом кремния 
микрокремнезема и других кремнийсодержащих до-
бавок, в основном находящимся в аморфном состоя-
нии, образуя прочные низкоосновные, так называе-
мые, вторичные гидросиликаты кальция. Очевидно, 
что при этом наблюдается ускорение процесса ги-
дратации минералов клинкера С3S и С2S, образую-
щийся в результате пуццолановой реакции продукт 
при более низкой кинетической энергии частиц ги-
дратных фаз, и названный В. Михаэлисом гидрав-
лит характеризуется более высокой плотностью 
и прочностью, за счет фиксации обозначенных ча-
стиц в основном в положении ближней коагуляции, 
и меньшего в 1,5–2 раза содержания в них химиче-
ски связанной воды. При достаточном объеме про-
дуктов гидратации кальциево-силикатных фаз клин-
кера, шлака и пуццолановой реакции происходит их 
сращивание в прочную плотную, менее дефектную, 
относительно однородную мелкодисперсную струк-
туру конгломератного типа с высокой концентраци-
ей твердой фазы и с содержанием в основном пор 
гелиевого размера. Существенный вклад в  проч-
ность такой структуры будут вносить реликты ча-
стиц клинкера и шлака, а также частицы прочных 
минеральных добавок при их наличии.

Таким образом, для значимого повышения 
прочности бетона требуются многоуровневая плот-
ная иерархическая упаковка многокомпонентной 
системы с высокой степенью упорядоченности дис-
персно-гранулометрического состава, обеспечива-
ющая однородное протекание процесса гидратации 
минералов клинкера или пуццолановой реакции 
во всех микрообъемах, а также низкое водоцемент-
ное отношение. Очевидно, что для обеспечения 
высокой прочности такой структуры полная гидра-
тация минералов частиц клинкера в  этом случае 
не требуется. Самоуплотняющаяся бетонная смесь 
с  расплывом конуса (РК) 87  см, приготовленная 
с учетом указанных выше положений, характеризу-
ется высокими реологическими свойствами, отсут-
ствием растворо- и водоотделения и расслоения. На 
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поверхности бетонной смеси наблюдаются равно-
мерно распределенные зерна крупного заполните-
ля (рис. 2).

Проведенные экспериментальные исследова-
ния показали, что оптимальное количество высоко-

дисперсного цемента составляет 6 %, метакаоли-
на — 3 %, микрокремнезема — 3 %, используемых 
для замещения эквивалентного количество цемента, 
а также комплексного химического модификатора, 
состоящего из  Glenium ACE 430  — 3,6–4,3  кг/м3 

Рис. 2. Самоуплотняющаяся бетонная смесь с РК = 87 см
Fig. 2. Self-compacting concrete mixture with CS = 87 cm

Табл. 1. Начальные основные составы бетонов (ГОСТ 27006-2019) для определения эффективных параметров исполь-
зования компонентов  
Table 1. The initial basic concrete composition (GOST 27006-2019) to determine the effective component usage parameters

№ 
п/п / 
Item 
No.

Содержание компонентов, кг/м3 / Component content, kg/m3 Прочность бетона на сжатие, 
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ACE 430 АС 7 28

1 800 – – – 760 750 162 3,7 0,56 76 54 75

2.1 640 160 – – – 760 751 158 3,7 0,56 77 49 79

2.2 624 176 – – – 760 755 156 3,7 0,56 78 54 97

2.3 600 200 – – – 760 751 158 3,7 0,56 77 46 78

3.1 576 176 48 – – 760 755 150 3,7 0,56 79 112 155

3.2 552 176 72 – – 760 750 152 3,7 0,56 78 106 148

3.3 528 176 96 – – 760 745 154 3,7 0,56 78 102 139

4.1 552 176 48 24 – 760 735 156 3,7 0,56 78 154 209

4.2 528 176 48 48 – 760 724 158 3,7 0,56 78 140 192
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и  ускорителя твердения АС  — 0,07  % (табл.  1). 
Использование ускорителя твердения обеспечи-
ло синергетический эффект применения Glenium 
430 и позволило дополнительно редуцировать водо-
содержание до 20 %.

Установлено также, что оптимизированный 
и упорядоченный на  четырех уровнях самоорга-
низованный за счет оптимальных геометрических 
и количественных параметров, а также практически 
мозаичного энергетического состояния поверхности 
исходных порошковых компонентов дисперсный 
многокомпонентный состав обеспечивает сниже-
ние межчастичной пустотности на 12–14 % и повы-
шение прочности бетона более чем в 2 раза (до 200 
МПа и  выше). В  частности, прочность бетона на 
сжатие в возрасте 1 сут после твердения в нормаль-
ных условиях составила 58, 67, 77, а в 28 сут — 150, 
185, 219 МПа, при расходе цемента соответственно 
650, 710 и 770 кг/м3.

Для оценки качества структуры бетона были 
проведены термографические и рентгенофазовые 
исследования его образцов в возрасте 28 сут после 
твердения в  нормальных условиях и  тепловлаж-
ностной обработки. 

Структура бетона с минерально-химическими 
модификаторами, имеющими оптимальные параме-
тры, отличается меньшим содержанием портланди-
та, а степень гидратации портландцемента состав-

ляет 80–85 %, превышая аналогичный показатель 
для контрольного состава на 23–60 %, подтверждая 
его более высокую прочность. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Многоуровневая дисперсно-гранулометри-
ческая в  комплексе с  химической модификация 
состава самоуплотняющихся бетонных смесей 
представляет собой одно из самых эффективных на-
правлений получения высокопрочных бетонов с ми-
нимальным абсолютным и  удельным на  единицу 
прочности расходом портландцемента и высокими 
физико-механическими показателями.

SCC в этом случае характеризуются высокой 
вязкостью при низком уровне предельного напряже-
ния сдвига, а комплексное применение суперпласти-
фикаторов и ускорителей твердения — синергетиче-
ским эффектом в аспекте пластификации бетонной 
смеси. Целесообразным является использование 
разнодисперсной клинкерной составляющей, обе-
спечивающей повышение концентрации твердой 
фазы в  единице объема, однородное протекание 
реакций гидратации минералов клинкера и пуццо-
лановой реакции во всех микрообъемах цементной 
системы, а также наличие прочных крупных разме-
ров реликтов частиц клинкера с целью значимого 
повышения прочности цементного камня и бетона.
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Математическое моделирование нестационарного 
влажностного режима ограждений с применением 

дискретно-континуального подхода

В.Г. Гагарин1,2, К.П. Зубарев2,1

1 Научно-исследовательский институт строительной физики Российской академии 
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2 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 
(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрены математические модели влажностного режима, которые разработаны К.Ф. Фокиным, 
А.В. Лыковым, В.И. Лукьяновым, В.Н. Богословским, Х.М. Кюнцелем. Показаны преимущества использования потен-
циала влажности по сравнению с раздельным учетом потенциалов переноса. Приведено выражение для потенциала 
влажности F, разработанное В.Г. Гагариным и В.В. Козловым. 
Материалы и методы. Сформулировано дифференциальное уравнение влагопереноса с постоянными во времени 
коэффициентами и описаны краевые условия. Получено аналитическое выражение для определения потенциала 
влажности с помощью дискретно-континуального подхода.
Результаты. Проведено сравнение отдельных методов расчета по теории потенциала влажности F для однослойной 
ограждающей конструкции из газобетона, двухслойной кирпичной стены, а также двух систем фасадных теплоизо-
ляционных композиционных с наружными штукатурными слоями с утеплителем из минеральной ваты и пенополи-
стирола. Рассмотрено решение нестационарного уравнения влагопереноса методом конечных разностей по явной 
разностной схеме, решение стационарного уравнения влагопереноса, решение нестационарного уравнения влаго-
переноса дискретно-континуальным методом.
Выводы. Распределение влажности, получаемое с помощью дискретно-континуального подхода и количественно, 
и качественно совпадает с распределением влажности по методу конечных разностей, однако данное распределе-
ние получается по конечной формуле без использования численного метода, что упрощает расчет. Научная новизна 
исследования заключается в разработке математической модели, основанной на потенциале влажности F, а также 
в решении уравнения нестационарного влагопереноса с помощью дискретно-континуального подхода. Практическая 
значимость состоит в возможности получения распределения влаги по толще ограждающей конструкции по полу-
ченной формуле.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  энергосбережение, ограждающая конструкция, математическая модель, дискретно-кон-
тинуальный метод, тепло-влагоперенос, влажностный режим, влажность, влагоперенос, увлажнение, массоперенос
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ABSTR ACT
Introduction. The paper considers mathematical models developed by K.F. Fokin, A.V. Lykov, V.I. Lukyanov, V.N. 
Bogoslovskiy, and H.M. Künzel and shows the advantages of using the moisture potential as compared with separate 
consideration of the transfer potentials. An analytical expression for the moisture potential F developed by V.G. Gagarin and 
V.V. Kozlov is given.
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ВВЕДЕНИЕ

В XXI в. строительство все больше сталкива-
ется с необходимостью расчетов нестационарных 
процессов [1–4]. Одной из наиболее сложных задач 
является влагоперенос в толще ограждающей кон-
струкции [5–8]. Данная проблема осложняется тем, 
что до сих пор не известно уравнение переноса вла-
ги, поэтому современные исследователи работают 
в рамках отдельных теорий [9–17].

Исследования влажностного режима огражде-
ний позволяют уточнить тепловые потери здания 
[18–21] и выработать решения по повышению энер-
госбережения [22–25]. Новые направления развития 
влажностного режима — исследования в области 
ослабления электромагнитных волн влажностью 
строительных материалов [26]; возможность экс-
периментального определения характера увлажне-
ния ограждающих конструкций методом цветовой 
индикации [27, 28]; влияние солей, содержащихся 
во внутреннем воздухе, на формирование гранично-
го условия на внутренней поверхности ограждаю-
щей конструкции [29, 30].

Представление влагопереноса с помощью 
частных потенциалов переноса

Одна из самых первых математических моде-
лей влагопереноса была основана на дифференци-
альном уравнении переноса водяного пара [31]:

	 0
0

( , ) ( , ) ,
( )
( )t

w e w t e w t
E t x x
ξ ∂ ∂ ∂ γ ⋅ ⋅ = µ ∂τ ∂ ∂ 

	 (1)

где γ0 — плотность сухого материала, кг/м3; ξ0 — 
относительная пароемкость материала, кг/кг; w — 
массовая влажность, кг/кг (1 кг/кг = 100 % по мас-
се); Et — давление насыщенного водяного пара, Па; 
t — температура, °С; e — парциальное давление во-
дяного пара, Па; τ — время, с; x — координата, м; 
μ — коэффициент паропроницаемости, кг/(м⋅с⋅Па).

На краях ограждающей конструкции исполь-
зуются граничные условия влагообмена третьего 
рода, между слоями применялось условие посто-
янства парциального давления водяного пара. Для 
вычисления давления насыщенного водяного пара 
в уравнении (1) дополнительно исследовалась зада-
ча стационарной теплопроводности [31].

Основным недостатком настоящей математи-
ческой модели являлось ограничение, следующее 
из физики процесса [31]:

	 .te E≤ 	 (2)

Данное обстоятельство делало невозможным 
использовать настоящую теорию для расчета сверх-
сорбционного увлажнения.

Совместный влагоперенос в  сорбционной 
и сверхсорбционной зонах увлажнения учитывался 
в другой математической модели с помощью диф-
ференциального уравнения [31]:

Materials and methods. The article formulated a differential moisture transfer equation with time-constant coefficients and 
and described boundary conditions. An analytical expression determining the moisture potential using the discrete-continuous 
approach was obtained.
Results. The article compares some calculation methods on the theory of moisture potential F for the single-layer aerated 
concrete enclosure, the two-layer brick wall, as well as two composite facade heat-insulation systems with external plaster 
layers with heat-insulation of mineral wool and foamed polystyrene. The solution of the unsteady equation of moisture transfer 
by the finite difference method using an explicit difference scheme and by the discrete-continuous method, the solution of 
the stationary equation of moisture transfer are considered.
Conclusions. The moisture distribution obtained using the discrete-continuous approach, both quantitatively and qualitatively, 
coincides with the moisture distribution by the finite difference method. However, this distribution is obtained by the final 
formula without using the numerical method, which simplifies the calculation. The scientific novelty of the research consists 
in the development of a mathematical model based on the moisture potential F as well as in solving the equation of the 
unsteady moisture transfer through the discrete-continuous approach. The possibility of obtaining moisture distribution over 
the thickness of the enclosure according to the obtained formula is the practical relevance of the research.

KE Y WORDS:  energy saving, enclosure, mathematical model, discrete-continuous method, heat moisture transfer, 
moisture condition, moisture, moisture transfer, moistening, mass transfer

Acknowledgements: Authors are deeply indebted to V.V. Kozlov, Candidate of Engineering Sciences, and V.K. Akhmetov, 
Doctor of Engineering Sciences, Professor, for discussion and useful remarks in the course of the study.

FOR CITATION:  Gagarin V.G., Zubarev K.P. Mathematical modeling of the unsteady moisture condition of enclosures with 
application of the discrete-continuous approach. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 
15(2):244-256. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.2.244-256 (rus.).



В.Г. Гагарин, К.П. Зубарев

246

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
S

S
N

 1
99

7-
09

35
 (P

rin
t) 

IS
S

N
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 1

5.
 В

ы
пу

ск
 2

, 2
02

0 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
A

rc
hi

te
ct

ur
e 

• V
ol

um
e 

15
. I

ss
ue

 2
, 2

02
0

	 0 ( ) ,
( )tE tw ww

x x x x
∂∂ ∂ ∂ ∂   γ = β + µ   ∂τ ∂ ∂ ∂ ∂   

	 (3)

где β — коэффициент влагопроводности, кг/(м⋅с⋅кг/кг).
Уравнение (3) давало больше возможностей 

по сравнению с уравнением (1), однако в его правой 
части под знаками частных производных находятся 
сразу два потенциала переноса: массовая влажность 
и давление насыщенного водяного пара, что сильно 
затрудняет возможность разработки на его основе 
упрощенных инженерных методов.

Более детальный подход к влажностному режи-
му предложили А.В. Лыков [32], J.R. Phillip и D.A. de 
Vries [33]. Влагоперенос представлялся с помощью 
градиентов влагосодержания и температуры [33]:

	 ( ) ,W t
W k W k t∂

= ∇ ⋅∇ + ⋅∇
∂τ

	 (4)

где W — объемное влагосодержание, кг/м3; kW — 
коэффициент переноса влаги под действием гради-
ента влагосодержания, который зависит от влагосо-
держания и температуры, м2/с; kt — коэффициент 
переноса влаги под действием градиента темпера-
туры, который зависит от влагосодержания и темпе-
ратуры, кг/(м⋅с⋅°С).

Более физически проработанное представление 
процесса переноса влаги создано В.И. Лукьяновым 
и основано на уравнении [34]:

	

( ) ( )

( )( ) ( ) /

в в в

в
в

10 10 , ,

( ) ( ) ,

t

t
t A

A

u div K u t u K u t t

E u
D u E u i u P

P

∂
= ∇ + ∇ +∂τ 

ϕ 
+ ∇ ϕ + ∇ 


	 (5)

где u  — полное влагосодержание материала, % 
по объему; K — коэффициент влагопроводности, м2/с; 
uв — количество влаги в материале в жидкой фазе, 
% по объему; Kt — коэффициент термовлагопровод-
ности, м2/(м⋅с⋅°С); D — коэффициент диффузии водя-
ного пара в порах материала, кг/(м⋅Па⋅с); φ — отно-
сительная влажность воздуха; PA — давление воздуха 
в порах материала, гПа; i/ — коэффициент фильтра-
ции воздуха в порах материала, кг/(Па⋅м⋅с).

Существуют и другие метаматематические мо-
дели, основанные на раздельном учете потенциалов 
переноса. Их отличительной особенностью явля-
ется либо недостаточный учет физики процессов, 
либо сложная математическая постановка, затрудня-
ющая преобразования и получение аналитических 
решений.

Представление влагопереноса с помощью 
потенциала влажности

Принципиально другой подход к  формиро-
ванию математической модели предлагают мето-
ды, основанные на теории потенциала влажности. 

Впервые такой подход был предложен В.Н. Бого-
словским. Дифференциальное уравнение влаго-
переноса сформулировано относительно единого 
потенциала переноса, который получил название 
«потенциал влажности», а поток влажности не раз-
делялся на отдельные составляющие [35]:

	 ( ) ( )0, , ,t t
x x

∂Θ ∂ ∂Θ η Θ ⋅ γ ⋅ = κ Θ ⋅ ∂τ ∂ ∂ 
	 (6)

где η — удельная влагоемкость, кг/(кг∙°В); Θ — по-
тенциал влажности Богословского, °В (градус влаж-
ности); κ — коэффициент влагопроводности, вве-
денный В.Н. Богословским, кг/(м⋅ч⋅°В).

Сложность применения подхода В.Н.  Бого-
словского заключалась в очень трудоемком и дли-
тельном эксперименте с помощью которого произ-
водилось построение шкалы потенциала влажности.

Другой потенциал влажности предложил 
H.M. Künzel [33]:

	 ( )( ) ,t
dW D E
d ϕ

∂ϕ
⋅ = ∇ ∇ϕ+µ ⋅∇ ϕ

ϕ ∂τ
	 (7)

где Dφ  — коэффициент переноса жидкой влаги, 
кг/(м⋅с).

Данный потенциал влажности в настоящее вре-
мя активно развивается за рубежом и является осно-
вой программы WUFI.

Математическая модель, основанная 
на потенциале влажности В.Г. Гагарина 
и В.В. Козлова

В.Г. Гагарин и В.В. Козлов предложили потен-
циал влажности F, который единообразно учитыва-
ет влагоперенос в сорбционной и сверхсорбцион-
ной зонах [36]:

	
0

(( , ) ( ) .1) ( )
w

tE wF dw t t ⋅ϕ β= + ζ ζ
µ ∫ 	 (8)

где F — потенциал влажности, Па.
На основании потенциала влажности F сфор-

мулировано дифференциальное уравнение влагопе-
реноса [37]:

	
2

2(( , ) ( , ), ,) ( )F t
F w t F w tw t E t

x
∂ ∂

= κ ⋅ ⋅
∂τ ∂

	 (9)

где κF — коэффициент тепловлажностных свойств 
материала, м2/(с∙Па).

Изменение потенциала влажности наружного 
воздуха (наружного краевого условия) во времени 
в течение каждого месяца предполагается по зави-
симости [37]:
	 Fн = í ,F m n= ⋅ τ + 	 (10) 
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где m — производная к графику зависимости потен-
циала влажности наружного воздуха от  времени, 
Па/с; n — подъем прямой на графике зависимости 
потенциала влажности наружного воздуха от време-
ни, Па.

Реализация метода расчета влажностного ре-
жима по выражению (9) проводилась методом ко-
нечных разностей по явной разностной схеме [37].

ЗАДАЧА ИССЛЕДОВАНИЯ

Разработка математической модели неста-
ционарного влажностного режима ограждающей 
конструкции, основанной на  потенциале влажно-
сти F и решения уравнения влагопереноса с помо-
щью дискретно-континуального подхода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Приведение уравнения влагопереноса к виду, 
требуемому при дискретно-континуальном подходе

В уравнении влагопереноса  (9) коэффициент 
κF — переменный и требует уточнения на каждом 
временном шаге расчета во всех сечениях огражде-
ния, однако, числовой порядок этого коэффициента 
для многих строительных материалов очень мал. 
Поэтому представляется возможной замена коэф-
фициента κF на «осредненный коэффициент тепло-
влажностных свойств материала» κF0, который бу-
дет константой в течение рассматриваемого месяца. 
Давление насыщенного водяного пара Et зависит 
от  пространственной координаты в  ограждении, 
но не зависит от времени, так как в течение месяца 
распределение температуры в конструкции — по-
стоянно. Таким образом, появляется возможность 
сформулировать дифференциальное уравнение вла-
гопереноса с постоянными во времени коэффици-
ентами.

Подставляя коэффициент тепловлажностных 
свойств материала [37] в уравнение (9), получим:

	
2

2
0

,( )
( )

( , ) ( , )
, t

F

F w t F w tE t
w t x

∂ µ ∂
= ⋅ ⋅

∂τ γ ⋅ξ ∂
	 (11) 

где ξF  — относительная потенциалоемкость, кг/
кг [37].

Введена величина «осредненная постоянная 
относительная потенциалоемкость» ξF0. Заменяем 
в уравнении (10) ξF на ξF0:

	
( ) ( ) ( )2

2
0 0

, ,
,t

F

F w t F w t
E t

x
∂ ∂µ

= ⋅ ⋅
∂τ γ ⋅ξ ∂

	 (12)

где ξF0 — осредненная постоянная относительная 
потенциалоемкость, кг/кг.

Тогда осредненный коэффициент тепловлаж-
ностных свойств материала κF0 примет вид:

	 0
0 0

,F
F

µ
κ =

γ ⋅ξ
	 (13) 

где κF0  — осредненный коэффициент тепловлаж-
ностных свойств материала, м2/(с∙Па).

Подставляя уравнение (13) в  (12), получим 
окончательно формулировку уравнения влагопе
реноса:

	

2

0 2 .( )( , ) ( , )
F t

F w t F w tE t
x

∂ ∂
= κ ⋅ ⋅

∂τ ∂ 	 (14)

Математическая постановка задачи тепловла-
гопереноса в течение месяца будет состоять из про-
странственно-временной области, уравнения ста-
ционарной теплопроводности, дифференциального 
уравнения влагопереноса, зависимости давления 
насыщенного водяного пара от температуры, крае-
вых и начальных условий.
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где αн — коэффициент теплоотдачи между поверх-
ностью ограждающей конструкции и  наружным 
воздухом, Вт/(м2∙°С); tн  — температура наружно-
го воздуха, °С; t1 — температура первого сечения 
ограждающей конструкции, °С; αв — коэффициент 
теплоотдачи между поверхностью ограждающей 
конструкции и  внутренним воздухом, Вт/(м2∙°С); 
tв  — температура внутреннего воздуха, °С; tN  — 
температура материала в N-м сечении ограждающей 
конструкции, °С; Rв.н — сопротивление влагообме-
ну между поверхностью ограждающей конструкции 
и наружным воздухом, (м2⋅с⋅Па)/кг; Fн — потенциал 
влажности наружного воздуха, Па; F1 — потенци-
ал влажности материала первого сечения ограж-
дающей конструкции, Па; Rв.в  — сопротивление 

(15)
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влагообмену между поверхностью ограждающей 
конструкции и внутренним воздухом, (м2⋅с⋅Па)/кг; 
Fв  — потенциал влажности внутреннего воздуха, 
Па; FN — потенциал влажности материала в N-м се-
чении ограждающей конструкции, Па.

В случае многослойной ограждающей кон-
струкции на стыке материалов имеет место нераз-
рывность потока теплоты:

	
0 0

,
x v x v

t t
x x= − = +

∂ ∂
−λ = −λ

∂ ∂
	 (16)

где v — сечение ограждающей конструкции, содер-
жащее стык материалов.

А также неразрывность потока потенциала 
влажности:

	
0 0

.
x x

F F
x x=ν− =ν+

∂ ∂
−µ = −µ

∂ ∂
	 (17)

Между временными периодами (месяцами) за-
дается неразрывность массовой влажности:
	

0 0
,w w

τ=σ− τ=σ+
= 	 (18)

где σ — момент времени, содержащий разрыв меж-
ду временными периодами, с.

Краевые условия
Температура и потенциал влажности внутрен-

него воздуха принимаются неизменными. Измене-
ние температуры и потенциала влажности наружно-
го воздуха представлено на рис. 1.

Решение уравнения нестационарного 
влагопереноса с помощью дискретно-
континуального подхода

Для двухслойной ограждающей конструкции 
проведем дискретно-континуальную аппроксима-

Рис. 1. Граничные условия для влажностного и температурного полей снаружи конструкции: a — граничное условие 
для температурного поля; b — граничное условие для влажностного поля
Fig. 1. Boundary conditions for outside temperature and moisture distributions: a — boundary condition for temperature distri-
bution; b — boundary condition for moisture distribution

a

b
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цию пространственно-временной области [38–40]: 
по оси х частные производные заменяются конеч-
ными разностями, а по времени τ ищется решение 
в виде функций (рис. 2).

В результате получена система уравнений:
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( )( )11 21 1 01 01 02 022 .v Fv t Fd E h h h− ⋅ ⋅µ ⋅ γ ⋅ξ= ξ+ ⋅ γ ⋅ 	 (20) 
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02

2 .v tv
F F

h hd E
h h

µ +µ
⋅ ⋅
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=
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	 (21)

( )( )1 2 2 21 01 01 02 022 .v Fv t Fd E h h h+ ⋅ ⋅µ ⋅ γ ⋅ξ= ξ+ ⋅ γ ⋅ 	(22)

где F1 — потенциал влажности в первом сечении 
ограждающей конструкции, Па; κF01 — осреднен-
ный коэффициент тепловлажностных свойств мате-
риала № 1, м2/(с⋅Па); Et1 — давление насыщенного 
водяного пара в сечении № 1 в ограждающей кон-

струкции, Па; h1 — шаг по координате в материале 
№ 1 ограждающей конструкции, м; μ1 — коэффици-
ент паропроницаемости материала № 1, кг/(м⋅с⋅Па); 
F2 — потенциал влажности в сечении № 2 в ограж-
дающей конструкции, Па; Fi  — потенциал влаж-
ности в сечении № i в ограждающей конструкции, 
Па; Eti  — давление насыщенного водяного пара 
в  сечении №  i в  ограждающей конструкции, Па; 
Fi – 1 — потенциал влажности в сечении № (i – 1) 
в ограждающей конструкции, Па; Fi + 1 — потенци-
ал влажности в сечении № (i + 1) в ограждающей 
конструкции, Па; h1 — шаг по координате матери-
ала № 1 в ограждающей конструкции, м; vF  — по-
тенциал влажности в сечении № v в ограждающей 
конструкции, Па; dv – 1 — коэффициент перед потен-
циалом влажности в сечении № (v – 1) в  ограждаю-
щей конструкции, 1/с; Fv – 1 — потенциал влажности 
в сечении № (v – 1) в ограждающей конструкции, 
Па; dv  — коэффициент перед потенциалом влаж-
ности в сечении № v в ограждающей конструкции, 
1/с; dv + 1 — коэффициент перед потенциалом влаж-
ности в сечении № (v + 1) в ограждающей конструк-
ции, 1/с; Fv + 1 — потенциал влажности в сечении 
№ (v + 1) в ограждающей конструкции, Па; FN — 
потенциал влажности в сечении № N в ограждаю-
щей конструкции, Па; κF02 — осредненный коэффи-
циент тепловлажностных свойств материала № 2, 
м2/(с⋅Па); FN – 1 — потенциал влажности в сечении 
№ (N – 1) в ограждающей конструкции, Па; h2 — 
шаг по координате в материале № 2 в ограждающей 
конструкции, м; μ2 — коэффициент паропроницае-
мости материала № 2, кг/(м⋅с⋅Па); Etv — давление 
насыщенного водяного пара в сечении № v в ограж-
дающей конструкции; γ01 — плотность материала 
№ 1 в сухом состоянии, кг/м3; ξF01 — осредненная 
постоянная относительная потенциалоемкость ма-

(19)

Рис. 2. Дискретно-континуальная аппроксимация пространственно-временной области двухслойной ограждающей 
конструкции
Fig. 2. Discrete-continuous approximation of spatial-time domain of a two-layer enclosure
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териала № 1, кг/кг; γ02 — плотность материала № 2 
в сухом состоянии, кг/м3; ξF02 — осредненная посто-
янная относительная потенциалоемкость материала 
№ 2, кг/кг.

Система уравнений (19) в матричном виде яв-
ляется задачей Коши:
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Решение системы уравнений (23) приводит 
к аналитическому выражению:
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+ ⋅ 	 (25)
Полученная формула (25) позволяет опреде-

лять распределение потенциала влажности во всех 
сечениях ограждающей конструкции, на любой мо-
мент времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведено сравнение результатов расчетов 
влажностного режима отдельных методов теории 
потенциала влажности  F. Написаны три програм-
мы, которые позволяют рассчитывать влажностное 
состояние ограждающих конструкций на  языке 
MATLAB. В  основу первой программы заложено 
решение уравнения нестационарного влагопереноса 
методом конечных разностей по явной разностной 
схеме [37]; в основу второй — решение уравнения 
нестационарного влагопереноса дискретно-конти-
нуальным методом по  выведенной формуле (25); 
третья программа основана на решении уравнения 
стационарного влагопереноса [36].

Исследование проводилось для четырех 
ограждающих конструкций: однослойная газобе-
тонная стена, оштукатуренная снаружи и внутри; 
газобетонная стена, оштукатуренная с внутренней 
стороны; система фасадная теплоизоляционная 
композиционная из  газобетона, утепленная мине-
раловатными плитами, оштукатуренная снаружи 
и  изнутри; система фасадная теплоизоляционная 
композиционная из газобетона, утепленная пенопо-
листирольными плитами, оштукатуренная снаружи 
и изнутри. Ограждение возведено в г. Москве. Вну-
три поддерживаются постоянными: относительная 
влажность 55 % и температура 20 °С. Представлены 
результаты расчета влажностного состояния ограж-
дающих конструкций на период максимального вла-
гонакопления (рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ

Из графиков видно, что наибольшая влажность 
для всех рассчитанных ограждающих конструкций 
достигается при решении стационарного уравнения 
влагопереноса. Фактически, решение стационарно-
го уравнения влагопереноса показывает максималь-
но возможное влагонакопление в рамках существу-
ющей математической модели.
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Распределение влажности, полученное при ре-
шении нестационарного уравнения влагопереноса 
методом конечных разностей, учитывает инерцион-
ность увлажнения. Однако для его использования 
необходимо применять численный метод. Получен-
ные результаты демонстрируют, что с течением вре-
мени ограждение не успевает увлажниться до ста-
ционарного состояния. 

Предложенное решение уравнения влагопере-
носа с помощью дискретно-континуального подхода 
дает возможность определить распределение влаж-
ности и количественно, и качественно совпадающее 
с решением уравнения влагопереноса методом ко-
нечных разностей, однако, данное распределение 
получается по аналитическому выражению (25), что 
упрощает расчет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для исследования нестационарного влажност-
ного режима ограждающих конструкций зданий 
разработан новый эффективный метод с примене-
нием дискретно-континуального подхода. Выведе-
на формула для определения потенциала влажности 
по толще ограждающей конструкции.

Перспективой развития этого направления яв-
ляется исследование влияния граничных условий 
на влагоперенос и развитие других аналитических 
способов определения нестационарного влажност-
ного режима.
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Инвестиционное планирование мероприятий по санации 
индустриальной жилой застройки Берлина на основе 

имитационных моделей

С.В. Колобова
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассмотрен немецкий опыт инвестиционной политики проведения санации индустриальных панельных 
жилых зданий. На основании научных исследований сенатом Берлина было принято решение о необходимости са-
нации панельного жилого фонда города. Немецкими учеными выработана инвестиционная политика поддержки про-
граммы санации панельного жилого фонда. Особое внимание уделено инвестиционному планированию и анализу 
инвестиционных вложений в программу.
Материалы и методы. Выполнен анализ инвестиционного планирования мероприятий по санации индустриальной 
жилой застройки Берлина, проводимой в 1990–2000 гг. Исследована классификация  процедуры окупаемости инве-
стиций. Рентабельность инвестиционных проектов определяется с помощью известных методов инвестиционного 
учета: статических и динамических. Изучена немецкая концепция комплексной системы инвестиционного анализа 
через программы имитационной модели SIB.  
Результаты. Модель моделирования SIB является частью общей системы инвестиционного анализа. Выявленные 
в модели критерии отбора должны способствовать анализу инвестиций и содействовать поиску решений. Программа 
OSIM выполняет фактическое моделирование платежеспособности и инвестиционных счетов. В программе SOSIM 
задаются данные для управления программой моделирования OSIM. В программе SAUS вводятся и сохраняются 
управляющие данные. Программы нацелены на их систематическое применение, чтобы сделать рассматриваемые 
инвестиции прозрачными и объяснимыми.
Выводы. Рентабельность программы санации определялась с помощью известных методов инвестиционного моде-
лирования. При санации панельного жилого фонда были достигнуты одновременно следующие цели: получены пара-
метры восстановления физического и морального износа жилого фонда города, сокращения эксплуатационных рас-
ходов, обеспечения качества проживания граждан; критерии спроса на жилищно-коммунальные услуги и показатели 
приемлемой стоимости аренды, удовлетворенность арендаторов по соотношению цены и качества, местоположению 
и социальным объектам; возможности трудоустройства, выявление спроса на доступное жилье. Положительные 
результаты применения методов инвестиционного моделирования можно применить для расчета рентабельности 
бюджетных инвестиций в государственную программу реновации в Москве.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: санация, реновация, жилая застройка, панельные дома, инвестиционный проект, програм-
ма моделирования, симуляционная модель, инвестиционный анализ

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  Колобова С.В. Инвестиционное планирование мероприятий по санации индустриальной 
жилой застройки Берлина на основе имитационных моделей // Вестник МГСУ. 2020. Т. 15. Вып. 2. С. 257–270. DOI: 
10.22227/1997-0935.2020.2.257-270

Investment planning of measures for rehabilitation of industrial residential 
buildings in Berlin based on simulation models

Svetlana V. Kolobova
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTR ACT
Introduction. The article examines the German experience of the investment policy of rehabilitation of industrial panel 
residential buildings. Based on scientific research, the Senate of Berlin decided on the need for rehabilitation of panel housing 
of the city. German scientists developed an investment policy for supporting the programme of panel housing rehabilitation. 
Special attention was paid to investment planning and analysis of investments in the programme.

С.В. Колобова

С.В. Колобова
Инвестиционное планирование мероприятий 
по санации индустриальной жилой застройки Берлина 
на основе имитационных моделей
Svetlana V. Kolobova
Investment planning of measures for rehabilitation of 
industrial residential buildings in berlin based on simulation 
models

ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА. ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

В СТРОИТЕЛЬСТВЕ
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ВВЕДЕНИЕ 

Объединенная Германия в 1990–2000  гг. ак-
тивно решала проблему устранения наступившего 
физического и морального износа панельного жи-
лого фонда. В Федеративной Республике Германия 
до объединения (1990 г.) около двух миллионов чело-
век проживали в 500–600 тыс. квартир в панельных 
домах крупных населенных пунктов. В ГДР с 1955 
до 1990 гг. было построено около 6,35 млн квартир 
и около 2,1 млн квартир в многоквартирных панель-
ных домах. Руководство страны принимало решение 
о судьбе панельных жилых домов в разных землях 
по-разному, исходя из фактического состояния по-
строек, потребности в жилье в конкретном регионе 
и  социологических опросов местного населения. 
В некоторых землях ветхие панельные дома были 
снесены. В  Восточном Берлине 700  тыс. человек 
проживали в новостройках послевоенного периода, 
в 273 тыс. панельных квартирах в 17 крупных на-
селенных пунктах. «В муниципальном районе Мар-
цан насчитывалось около 58 000 квартир с 157 000 
жителей, муниципальный район Хохеншенхаузен 
имел 42 000 квартир для 120 000 граждан и Хеллер-
сдорф располагал 45 000 квартир со 111 000 жителя-
ми. В западной части Берлина в районах Нойкельн 
и Райникендорф возникли уже в 60-х гг. два больших 
поселка «Гропиусштадт» и  «Маркишес фиртель» 
с 17 000 квартирами в панельных домах на 80 000 
человек» [1]. Сенатом Берлина было принято реше-

ние о необходимости санации панельного жилого 
фонда города после проведенных научных исследо-
ваний строительными и экспертными организаци-
ями [1, 2]. Немецкие ученые разработали инвести-
ционную политику поддержки программы санации 
панельного жилого фонда [3–6]. Особое внимание 
уделено инвестиционному планированию и анализу 
инвестиционных вложений в программу [5].

Инвестиционному планированию и  анализу 
вложенных инвестиций посвящены многие тру-
ды иностранных и  отечественных специалистов. 
В учебных пособиях раскрывается понятие инве-
стиций в  современных условиях, планирование 
их окупаемости, расчеты рисков [7–9]. Эти расчеты 
можно выполнить с помощью методов инвестици-
онного анализа [10]. В ряде случаев должна выра-
батываться альтернативная инвестиционная стра-
тегия, рассматриваются новые методы построения 
и получения традиционных и альтернативных пре-
мий за риск, построения стратегических и тактиче-
ских многофакторных портфелей, а также оценки 
связанных с ними систематических инвестицион-
ных показателей [11–14]. 

В отечественных учебниках по инвестиционно-
му планированию даются различные определения 
понятия «инвестиционный проект». В соответствии 
с Федеральным законом от 25 февраля 1999 г. № 39-
ФЗ «Об инвестиционной деятельности в Российской 
Федерации, осуществляемой в форме капитальных 
вложений»: «Инвестиционный проект — обосно-

Materials and methods. Investment planning of measures for rehabilitation of industrial residential buildings in Berlin 
carried out from 1990 to 2000 was analysed in the course of the study. The classification of investment payback procedure 
was investigated. The profitability of investment projects is determined by well-known methods of investment accounting: 
static and dynamic ones. The German concept of integrated investment analysis system through SIB simulation model 
programmes is studied.
Results. The SIB simulation model is a part of the general investment analysis system. The selection criteria identified in the 
model should promote investment analysis and facilitate the search for solutions. The OSIM programme performs the actual 
simulation of solvency and investment accounts. The SOSIM programme specifies the data to control the OSIM simulation 
programme. Control data are entered and stored in the SAUS programme. The programmes aim at their systematic 
application to make the considered investments transparent and explainable.
Conclusions. The profitability of the rehabilitation programme was determined using well-known methods of investment 
simulation. When rehabilitating the panel houses, the following parameters were obtained: restoration of physical and 
moral deterioration of the housing stock, reduction of operating costs, providing people living quality, criteria of demand for 
housing services and acceptable rent cost, satisfaction of tenants in terms of price-to-quality relation, location and social 
facilities, employment opportunities, identifying demand for affordable housing. The positive results of the applying investment 
modeling methods can be used to calculate the profitability of budget investments in the state programme of renovation in 
Moscow.

KEY WORDS: rehabilitation, renovation, residential housing, panel houses, investment project, simulation programme, 
simulation model, investment analysis

FOR CITATION: Kolobova S.V. Investment planning of measures for rehabilitation of industrial residential buildings in 
Berlin based on simulation models. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 15(2):257-270. 
DOI: 10.22227/1997-0935.2020.2.257-270 (rus.).



Инвестиционное планирование мероприятий по санации индустриальной жилой застройки 
Берлина на основе имитационных моделей С. 257–270

259

В
естн

и
к М

ГС
У • IS

S
N

 1997-0935 (P
rint) IS

S
N

 2304-6600 (O
nline) • Т

ом
 15. В

ы
пуск 2, 2020 

V
estnik M

G
S

U
 • M

onthly Journal on C
onstruction and A

rchitecture • V
olum

e 15. Issue 2, 2020

вание экономической целесообразности, объема 
и  сроков осуществления капитальных вложений, 
в том числе необходимая проектная документация, 
разработанная в соответствии с законодательством 
Российской Федерации, а также описание практи-
ческих действий по  осуществлению инвестиций 
(бизнес-план)».

Успешная реализация государственной инве-
стиционной строительной программы во  многом 
зависит от  грамотной политики управления ин-
вестициями при проведении строительных ме-
роприятий. Профессиональное управление ин-
вестициями и  планирование инвестиционных 
мероприятий лежат в основе успешной инвестици-
онной деятельности.

Инвестиционно-строительную деятельность 
целесообразно структурировать. В  своей работе 
«О новых задачах инвестиционно-строительной де-
ятельности в контексте трендов пространственного 
развития России» И.Г.  Лукманова, Н.Ю.  Яськова 
заявляют, что «структурный анализ позволяет вы-
делить следующие основные позиции инвестици-
онно-строительной деятельности: секторальные, 
позволяющие выявить по ряду признаков диспро-
порции в государственном и коммерческом секторе; 
видовые с оценкой уровней развития видов инвести-
ционно-строительной деятельности; циклические 
со  свойственными несоответствиями инвестици-
онных, проектных и строительных циклов; воспро-
изводственные, взаимоувязывающие новое строи-
тельство с поддержанием и развитием имеющихся 

капитальных фондов; мотивационные — с оценкой 
характера стратегической направленности деятель-
ности субъектов строительства» [15].

В настоящее время назрела необходимость 
перенять передовой опыт управления инвестицион-
но-строительными проектами, носящими инноваци-
онный характер, так как в Москве c 2017 г. реализу-
ется государственная инвестиционно-строительная 
жилищная программа реновации жилой застройки 
первого периода индустриального домостроения 
Москвы [16–21].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Следует отметить, что московские панельные 
5-9-12-16-этажные жилые дома возводились в те же 
1958–1990 гг. и были аналогичны сериям панельных 
жилых домов, построенных в Берлине. Для сравне-
ния выполнена таблица с сериями жилых панель-
ных и блочных жилых домов, возведенных в Берли-
не и в Москве в этот период1 [4].

В результате многолетней эксплуатации домов 
как в Берлине, так и в Москве были выявлены схо-
жие конструктивные дефекты, разрушения, дефор-
мации, требующие срочного вмешательства. 

Общая сумма санации панельного жилого фон-
да г. Берлина составила 13 млрд немецких марок 
для 273 тыс. квартир на период с 1993 по 1997 гг. 
1	  Уроки, извлеченные из реконструкции и эксплуатации 
промышленных 5-9-12-этажных домов типовой серии // 
Научный доклад ГУП МНИИТЭП. М., 2002. 

Табл. 1. Сравнительная таблица серий индустриальных жилых домов, построенных в Берлине и в Москве в период 
1958–1990 гг.
Table 1. Comparative table of industrial housing series built in Berlin and Moscow in the period from 1958 to 1990

Серии домов в Берлине / Housing series 
in Berlin

Год постройки 
/ Years of con

struction

Аналогичные серии домов в Москве / 
Similar housing series in Moscow

Год постройки / 
Years of con-

struction

Блочные / Frame-and-panel Q3A 1958–1990
1977–1990

1-510,
II-18,
II-68,
И-209А

1956–1975
1956–1985 
1961–1980
1961–1990

Однослойные к/б панельные / One-layer 
brick-and-concrete panel QX, QP

1960–1990 II-49 «П», II-57,
1-515

1963–1980
1966–1985

Трехслойные ж/б панельные QX, QP / 
Three-layer concrete panel QX, QP

1960–1990 II-49 «Д», 1605 АМ, 1965–1980
1966–1982

Панельные / Panel Р2 1962 II-07, II-32, II-35
К-7, 1-510, 1-515, 1МГ-300, 1605АМ

1956–1969
1956–1975
1956–1970

Крупноразмерные панельные / Large-
panel WHH GT

1958 II-49,
1605АМ/9, 1605АМ/12,1-515/9

1965–1980
1966–1985

Крупноразмерные панельные / Large-
panel WBS 70

1971 II-68/16
П-42

1976–1995
1972–1979
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Программа санации панельных жилых зданий была 
поддержана в Федеральном кредитном учреждении 
Германии. Строительно-эксплуатационным органи-
зациям, занимающимся санацией и модернизацией 
панельного жилого фонда, выделена в общей слож-
ности ссуда в размере 70 млрд немецких марок под 
низкие проценты. Процентные ставки составили 
около 1,5–2,5 %, т.е. ниже, чем на рынке капитала, 
кредитов и займов. По условиям кредитования пер-
вые пять лет строительно-эксплуатационные орга-
низации освобождались от погашения кредита. По-
этому, в частности, первые пять лет эта программа 
имела большую экономическую ценность.

При выделении государством таких инвести-
ций особое внимание уделяется экономическим рас-
четам и целесообразности проведения работ. 

Немецкими учеными Ханнеман, Хенслер, Шел-
ле, Каллея, Рихтлиние, Флэмих, Скоба были вы-
полнены исследования по планированию и анализу 
экономической эффективности инвестиций в проект 
по санированию панельного жилья в Берлине [1–6].

Данные инвестиционного планирования при-
ведены на рис. 1. 

Главная задача инвестиционного проекта — 
анализ инвестиций. Это планирование заключается 
в двух этапах: выявлении данных и оценки данных, 
которые можно в свою очередь разделить на пять 
уровней: 

1) описание инвестиционных возможностей; 
2) определение денежных потоков; 
3) проведение финансового анализа; 
4) проведение анализа рисков; 
5) оценка результатов для принятия решений.

Экономическое проведение инвестиционного 
анализа предполагает, что процесс анализа в зна-
чительной степени формализован. Рентабельность 
инвестиционных проектов определяется с помощью 
известных методов инвестиционного учета: стати-
ческих и динамических [23, 24].

Каждый метод включает в себя определенные 
подходы к определению экономических показате-
лей. Была составлена классификация процедуры 
окупаемости инвестиций, которая представлена 
на рис. 2 [5]. 

Следует отметить, что статические методы 
окупаемости инвестиций не учитывают временных 
различий в случае возникновения инвестиционных 
платежей. Но при строительстве зданий, особенно 
многоэтажных, очень важную роль играет времен-
ной фактор и распределение отдельных платежей 
во времени, в связи с длительным периодом плани-
рования. Поэтому прежде всего для анализа рента-
бельности инвестиций учитываются динамичные 
методы инвестиционного учета. 

Чтобы выполнить достоверные расчеты при-
меняют методы моделирования. Проблемный ана-
лиз экономики и рисков для инвестиций в строи-
тельство должен происходить с помощью моделей 
моделирования. Серия выплат инвестиций будет 
производиться симуляционно, а затем станет осно-
вой для фактического анализа инвестиций. Поэтому 
были разработаны имитационные модели инвести-
ционного анализа проводимых строительных меро-
приятий.

«Имитационное моделирование (simulation) 
является одним из важнейших методов анализа эко-

Планирование 
инвестиций /

Investment planning

Инвестиционные 
предложения /

Investment offers

Сбор данных /
Data collection

Описание 
проекта /
Project 

description

Анализ рисков /
Risk analysis

Анализ экономической
эффективности /

Economic efficiency
analysis

Результаты для принятия
решений /

Results for decision
making 

Денежные 
потоки /

Cash flows

Оценка /
Evaluation

Анализ инвестиций /
Investment analysis

Инвестиционные решения /
Investment solutions

Рис. 1. Данные инвестиционного планирования [5] 
Fig. 1. The data of investment planning [5]
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номических систем. В общем случае под имитацией 
понимают процесс проведения экспериментов с ма-
тематическими моделями сложных систем реально-
го мира» [25].

«В исследовании социально-экономических си-
стем имитационное моделирование занимает одно 
из первых мест по частоте использования по отно-
шению к другим методам прогнозирования и ана-
лиза бизнес-процессов. Востребованность методо-
логии имитационного моделирования (ИМ) привела 
к  бурному развитию инструментальных средств 
компьютерного имитационного моделирования. Эти 
разработки позволили уже сегодня существенно со-
кратить трудозатраты и снизить требования к уров-
ню специальной подготовки исследователей и тем 
самым устранить один из  главных недостатков, 
изначально свойственный имитационному модели-
рованию… Суть имитационного моделирования за-
ключается в имитации процесса функционирования 
системы во  времени, соблюдении таких же соот-
ношений длительности операций как в системе — 
оригинале. При этом имитируются элементарные 

явления, составляющие процесс; сохраняется их 
логическая структура, последовательность протека-
ния во времени. Результатом ИМ является получе-
ние оценок характеристик системы» [26].

С развитием электронно-вычислительной 
техники стали популярны имитационные мето-
ды моделирования для анализа систем, в которых 
преобладающими являются стохастические воздей-
ствия [27].

В экономических исследованиях и практиче-
ской деятельности широко используется понятие 
тренда (тенденции). Это эмпирическая закономер-
ность изменения во времени того или иного эконо-
мического показателя, полученная путем обработки 
данных о  его значениях в  предыдущие моменты 
времени. Достаточно часто экономические решения 
принимаются на основе предположений о том, что 
эта же закономерность будет иметь место и в даль-
нейшем (хотя бы на какой-то срок). Совсем обой-
тись без таких предположений нельзя: иначе стало 
бы невозможным никакое перспективное планиро-
вание. Однако при составлении планов следует кри-

Рис. 2. Классификация процедуры окупаемости инвестиций [5]
Fig. 2. Classification of investment payback procedures [5]

Окупаемость инвестиций /
Investment payback

Статические методы /
Static methods

Динамические методы /
Dynamic methods

Расчет прибыли /
Profit calculation

Определение начальной 
доходности /

Initial yield determination

Процентная ставка на прибыль /
Percentage profit rate

Расчет темпов роста прибыли /
Profit growth rate calculation

Актив-метод /
Asset-method

Метод процентных ставок /
Interest rate method

Совокупный капитал-метод /
Aggregate capital method

Метод внутренней 
процентной ставки /

Internal interest rate method

Метод определения конечного значения /
The final value determination method

Будущая процентная ставка-метод /
Future interest rate method
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тически анализировать имеющиеся тренды и учи-
тывать возможность их нарушения [28–34]. 

Цели проведения подобных экспериментов 
могут быть самыми различными — от выявления 
свойств и  закономерностей исследуемой системы 
до решения конкретных практических задач. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Имитационная модель не имеет задачи автома-
тизировать инвестиционный анализ и разработать 
предложения по принятию решений. Цель заключа-
ется в систематическом подходе, чтобы сделать рас-
сматриваемые инвестиции в вашей платежной се-
рии прозрачными. Выявленные в модели критерии 
отбора должны способствовать анализу инвестиций 
и содействовать поиску решений. Таким образом, 
характерной чертой модели является ее использова-
ние в качестве инструмента. Как и в случае с любым 
инструментом, правильное применение экспертизы 
является основой для качества результатов. Модель 
моделирования SIB является частью общей систе-
мы инвестиционного анализа. Вся система состоит 
из трех подсистем: 

1) подсистема ДАННЫЕ; 
2) подсистема МОДЕЛИРОВАНИЕ; 
3) подсистема АНАЛИЗ.
Для моделирования модели SIB, подсистема 

ДАННЫЕ выполняет задачу обеспечения возмож-
ности установления входных значений. Подсистема 
моделирования делится на три части: 

1) стохастика/прогноз; 
2) учет; 
3) инвестиционный счет. 
В рамках подсистемы МОДЕЛИРОВАНИЕ из 

субъективных профилей риска стохастических ве-
личин извлекаются текущие значения, прогнозиру-
емые периоды выполнения зависящих от времени 
величин в течение планового периода, а также вы-
числяются периодические поступления, получен-
ные в результате инвестирования. Данные, получен-
ные в стохастическом моделировании, оцениваются 
в  подсистеме АНАЛИЗ. Концепция комплексной 
системы инвестиционного анализа представлена 
на рис. 3.

Существуют детерминированные, стохасти-
ческие и  стохастические, зависящие от времени, 
характеры модели. Детерминированные размеры 
в  модели характеризуются значением или указа-
нием. Стохастические размеры — это те, которые 
подвержены неопределенным ожиданиям. Завися-
щие от времени стохастические величины изменя-
ются в течение планового периода. В этом случае 
требуется дополнительная информация, позволя-
ющая прогнозировать время выполнения значений 
периода. 

Имитационная модель SIB была реализована 
в виде программной системы FORTRAN. Отдель-
ные подпрограммы и  файлы данных программ-
ной системы и их взаимосвязи показаны на рис. 4. 
В файле данных ввод данных принимает данные 
входной формы. В программе SOSIM задаются по-
казатели для управления программой моделирова-
ния OSIM. С SOSIM, например, можно задать номер 
эксперимента и количество выполняемых запусков 
моделирования.

В программе SAUS вводятся и  сохраняются 
управляющие данные для программы формирова-
ния сигнала выключения. Контрольные данные — 
это информация о типе и отображении создаваемых 
статистических распределений.

Программа OSIM выполняет фактическое мо-
делирование платежеспособности и инвестицион-
ных счетов. Течение программы OSIM представ-
лено графиком на рис. 5. С помощью программы 
OSIM можно выполнять не более 1000 моделиро-
ваний. Все полученные результаты объединяются 
в одну запись для каждого прогона моделирования 
и записываются в созданный файл output.dat. «На 
ход генерируется 460 индивидуальных значений, 
так что при 1000 имитационных работах создаются 
460 000 индивидуальных значений, которые затем 
могут быть оценены с помощью программы».

Время вычисления программ OSIM и SAUS за-
висит от количества экспериментов по моделирова-
нию, количества выполняемых в эксперименте про-
цессов моделирования и объема требуемых оценок.

В табл. 2 представлен обзор основных вход-
ных размеров симуляционной модели SIB и ее ха
рактера. 
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Рис. 4. Построение модели моделирования SIB  
Fig. 4. Construction of a SIB simulation model 
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Табл. 2. Основные входные параметры симуляционной модели SIB и ее характера 
Table 2. The main input parameters of the SIB simulation model and its character 

Размеры ввода / Input parameters Характер / Character

Начало строительных работ / Start of construction activities
Срок строительства / Construction period
Процентные ставки по калькуляции / Interest rates on calculation
Тип финансирования / Financing type
Суммы кредита / Loan values
Векселя / Notes, bills
Виды погашения кредитов / Credit repayment types
Налоговые ставки / Tax rates
Расчетные ставки взносов и налоговые отчисления / Assessment rates and tax payments
Единичные расценки / Costing

Детерминированный /  
Deterministic

Стоимость земли / Land value
Стоимость строительства зданий и сооружений / Building and installation 
construction costs
Процентные ставки по кредиту / Loan interest
Лизинговый платеж / Lease payment

Стохастический /  
Stochastic

Стоимость земли / Land cost
Стоимость зданий и сооружений / Building and installation costs
Стоимость эксплуатации зданий и сооружений без учета административных 
(накладных расходов) / Building and installation maintenance costs without administra-
tive (indirect) costs
Доходы от аренды / Rental revenue

Стохастический, зависящий 
от времени /  
Stochastic, depending on time

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Экономические методы санации панельных 
жилых домов разработаны в  берлинских строи-
тельных научно-исследовательских институтах, 
строительных и жилищно-коммунальных компани-
ях, специалистами по планированию, управлению 
и самоуправлению жилищным фондом. Рентабель-
ность программы санации определялась с помощью 
известных методов инвестиционного моделирова-
ния. При санации панельного жилого фонда были 
достигнуты одновременно следующие цели: полу-
чены параметры восстановления физического и мо-
рального износа жилого фонда города, сокращения 
эксплуатационных расходов, обеспечения качества 
проживания граждан; критерии спроса на жилищ-
но-коммунальные услуги и показатели приемлемой 
стоимости аренды, удовлетворенность арендаторов 

по соотношению цены и качества, местоположению 
и социальным объектам; возможности трудоустрой-
ства; выявление спроса на доступное жилье. 

Программа реновации в г. Москве, в соответ-
ствии с законодательством, стартовала в  2017  г. 
и рассчитана до 2032 г. В Москве на реализацию 
программы реновации жилищного фонда выде-
ляется около 100  млрд рублей ежегодно. Всего 
до 2032 г., в общей сложности, планируется освоить 
1,5 трлн бюджетных рублей, заложенных на финан-
сирование адресной инвестиционной программы. 
Положительные результаты берлинских методов 
инвестиционного моделирования можно применить 
для расчета рентабельности бюджетных инвести-
ций в государственную программу реновации в Мо-
скве, что позволит рассчитать денежные поступле-
ния от эксплуатации обновленного жилого фонда 
столицы.
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Снос зданий и использование материалов, образующихся 
при реновации городских территорий

С.А. Колодяжный, С.Н. Золотухин, А.А. Абраменко, Е.А. Артемова
Воронежский государственный технический университет (ВГТУ); г. Воронеж, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Повторное использование строительных материалов, изделий и конструкций, образующихся после сноса 
зданий и сооружений, — актуальная задача, решение которой улучшит экологическую ситуацию. Цели исследо-
вания — определение причин реновации городских территорий; наиболее эффективных технологий сноса зданий 
с повторным использованием образующихся материалов, изделий и конструкций. 
Материалы и методы. Использованы систематизация, структурный, сопоставительный анализ, теоретическое обоб-
щение данных, полученных при детальном анализе литературных и статистических источников, натурных обследо-
ваниях объектов. При натурных обследованиях применены методы фотофиксации.
Результаты. Проанализированы причины и основные направления реновации городских территорий. Изучены рос-
сийские и зарубежные технологии сноса зданий и сооружений. Показаны достоинства и недостатки различных видов 
сноса с точки зрения их экологичности и экономической эффективности. Выявлены и систематизированы суще-
ствующие технологии сноса зданий, утилизации строительных отходов и повторного использования строительных 
материалов, образующихся при применении инновационных технологий поэлементного сноса. 
Выводы. Опыт строительства малоэтажных зданий и устройства внутрипоселковых дорог показал, что технология 
поэлементной разборки зданий с помощью современного оборудования и техники с дальнейшим повторным исполь-
зованием строительных материалов, изделий и конструкций является эффективной, экономичной и экологичной. 
Доказано, что повторное применение строительных материалов, изделий и конструкций приводит к значительному 
снижению стоимости возводимых сооружений. Результаты работы могут быть рассмотрены в малоэтажном строи-
тельстве во всем мире.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  утилизация строительных отходов, снос зданий и сооружений, умный снос, рециклинг, по-
вторное использование строительных материалов, поэлементный снос, разборка 
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Destruction of buildings and use of materials from renovated urban 
territories

Sergey A. Kolodyazhny, Sergey N. Zolotukhin, Anatoliy A. Abramenko,  
Yekaterina A. Artemova

Voronezh State Technical University (VSTU); Voronezh, Russian Federation

ABSTR ACT
Introduction. Reuse of construction materials, products, and structures from demolished buildings and installations is an 
actual problem. The solution to it  will improve the ecological situation. The study is aims at the determination of the causes of 
urban area renovation and searches for the most efficient technologies of building demolition with the reuse of the generated 
materials, products, and structures.
Materials and methods. The study used systematization, structural analysis, comparative analysis, a theoretical 
generalization of the data obtained in a detailed analysis of literary and statistical sources, field surveys of objects. When 
field examining, photography methods were used.
Results. Existing technologies of the building demolition, construction waste recovery, and reuse of construction materials 
generated using innovative item-by-item demolition technologies were revealed and systematized. Causes and main 
trends of urban territory renovation were analyzed. The paper studied Russian and foreign technologies of the building and 
installation demolition. The pros and cons of various demolition types are shown in terms of their environmental friendliness 
and economic efficiency.
Conclusions. The experience of constructing low-rise buildings and intrasettlement roads showed that the item-by-item 
disassembly of buildings using modern equipment and machinery with the subsequent reuse of construction materials, 
products, and structures is efficient, economical, and environment-friendly. It is proven that the reuse of construction 
materials, products, and structures results in a significant reduction in the cost of erected installations. The results of the 
study can be applied in low-rise construction around the world.
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ВВЕДЕНИЕ 

Возникновение и развитие городов как тер-
риторий исторически складывалось с появлением 
промышленных предприятий, которые обрастали 
застройками жилых домов, общественных зданий, 
научных, культурно-досуговых центров, медицин-
ских учреждений. Дальнейшее укрупнение городов 
происходило при присоединении близлежащих по-
селений при постоянном становлении городского 
хозяйства, железнодорожного и  автомобильного 
транспорта. Появление новых технологий и мате-
риалов в  строительстве приводило к  изменению 
внешнего облика зданий и сооружений, их внутрен-
него пространства. Политические процессы, войны, 
революции, промышленный прогресс, научно-тех-
ническая революция, также накладывали и накла-
дывают отпечаток на внешний облик городов. Вы-
шеназванные факторы обусловливали естественную 
необходимость реновации городских пространств.

Другие показатели, приводящие к реновации 
городских пространств:

•	 моральный и физический износ здания;
•	 различные сроки службы элементов городской 

среды;
•	 частичная или полная утрата архитектурных, 

исторически сложившихся архитектурных качеств 
городской среды;

•	 неэффективное использование городских тер-
риторий.

Реновация может быть локальной, точечной, 
иногда захватывать целые городские кварталы и го-
рода полностью. При реновации особо выделяются 
кварталы, отдельные здания, имеющие историче-
скую ценность, которые охраняются государством, 
и изменение их внешнего облика невозможно [1–4]. 
Эти здания и кварталы подвергаются реставрации. 

При реставрации выполняется комплекс меро-
приятий, направленный на предотвращение после-
дующих разрушений и  достижение оптимальных 
условий продолжительного сохранения памятников 
материальной культуры, обеспечение возможности 
в дальнейшем открыть его новые, неизвестные ра-
нее свойства [5–7]. 

Новым направлением бережного отношения 
к истории и культуре строительства, при котором не 
происходит снос зданий, доказавшим свою жизне-
способность, стала джентрификация [8–9]. Термин 
«джентрификация» был введен в 1964 г. Рут Гласс 
в работе «Лондон: Аспекты изменения» («London: 
Aspects of Change») для описания вытеснения рабо-
чего класса из отдельных районов Лондона средним 
классом. Сходный процесс происходил в различных 
городах США во  второй половине XX  в., в  част-
ности, в  отдельных районах городов  залива Сан-
Франциско, Бостоне, Чикаго, Сиэтле, Портленде, 
Атланте, Вашингтоне, Денвере1, 2. Классическими 
примерами успешной джентрификации считаются 
квартал Марэ в  Париже, Ноттинг-Хилл в  Лондо-
не, Флорентин в Тель-Авиве, Морария в Лиссабо-
не [10]. Успешный образец джентрификации про-
мышленных зданий  — первый в  Африке музей 
современного искусства Zeitz Museum, открывший-
ся в 2017 г. в Кейптауне на месте зернохранилища; 
торгово-офисный хаб, образованный на месте обу-
вной фабрики, основанной в 1886 г. в Вилья Креспо 
в Буэнос-Айресе. Сегодня Вилья Креспо — уютный 
район в  центре с  элитным жильем, чистыми без-
опасными улицами и множеством заведений и ма-
газинов на любой вкус.

Примером джентрификации, вызванной при-
родной катастрофой (землетрясением магнитудой 
8,1 баллов по  шкале Рихтера), является Ла Рома 
в Мексике, где было сосредоточено много промыш-
ленных предприятий в 1985 г. Следы той катастро-
фы можно увидеть на улицах Ромы и по сей день. 
Сегодня здесь работают кафе, рестораны, галереи, 
театры, бутики и различные ремесленные мастер-
ские2.

Иллюстрациями джентрификации и перепро-
филирования в  г. Москве  служат  ул. Остоженка, 
территория кондитерской фабрики «Красный Ок-

1	  Не  только Нью-Йорк: 5  примеров джентрифика-
ции со  всего света. URL: http://www.vokrugsveta.ru/
article/302900/
2	  Санация панельного жилого фонда как альтернатива 
строительству новых домов. URL: http://portal-energo.ru/
articles/details/id/749

KEY WORDS: construction waste recovery, demolition of buildings and installations, “smart” demolition, recycling, reuse 
of construction materials, item-by-item demolition, disassembly

FOR CITATION:  Kolodyazhny S.A., Zolotukhin S.N., Abramenko A.A., Artemova Ye.A. Destruction of buildings and use 
of materials from renovated urban territories. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2020; 
15(2):271-293. DOI: 10.22227/1997-0935.2020.2.271-293 (rus.).

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B7%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%B0_%D0%A1%D0%B0%D0%BD-%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%81%D0%BA%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%B7%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B2%D0%B0_%D0%A1%D0%B0%D0%BD-%D0%A4%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%86%D0%B8%D1%81%D0%BA%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D0%B5_(%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%B0%D0%BB)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B6
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%82%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B3-%D0%A5%D0%B8%D0%BB%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%BD%D0%B4%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%BD%D0%B4%D0%BE%D0%BD
http://www.vokrugsveta.ru/article/279520/
http://www.vokrugsveta.ru/article/279520/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%9E%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%BA%D0%B0
http://www.vokrugsveta.ru/article/302900/
http://www.vokrugsveta.ru/article/302900/
http://portal-energo.ru/articles/details/id/749
http://portal-energo.ru/articles/details/id/749
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тябрь», деловые кварталы «Красная Роза», «Ново-
спасский Двор» и Центр современного искусства 
«Винзавод»2.

Реновация территорий, застроенных панель-
ными домами по массовым проектам в послевоен-
ное время, связана с тем, что в 90-х гг. эти здания 
потеряли свою внешнюю привлекательность и не 
удовлетворяли современным требованиям норм 
проживания. В настоящее время на этих территори-
ях определись два основных направления ренова-
ции — это снос зданий либо их санация3. 

Основным критерием для принятия решений 
о  последующей судьбе таких зданий был выбран 
уровень физического износа их несущих конструк-
ций. Соответственно, при значении данного пока-
зателя более 60 % принималось решение о  сносе 
здания с возможным строительством на освободив-
шемся месте новой постройки. Если данный пока-
затель был меньше 60 %, то принималось решение 
о санации здания путем: надстройки дополнитель-
ных этажей, в том числе мансардных; расширения 
площади квартир на основе их перепланировки; соз-
дания новых мест общего пользования; утепления 
фасадов домов; модернизации системы теплоснаб-
жения; установки стеклопакетов; внедрения систем 
энергосбережения и технологий централизованного 
учета коммунальных ресурсов.

В Чехии микрорайоны из  панелаков (так 
здесь называют блочные дома) есть в каждом го-
роде. Во времена строительного бума в 70–80-е гг. 
большинство новостроек в  Чехословакии были 
возведены этим быстрым и  дешевым способом. 
А в 90-е государство передало их в руки жилищных 
кооперативов. Местным властям удалось аккумули-
ровать деньги региональных бюджетов, Евросоюза 
и владельцев квартир в данных домах, за счет кото-
рых и началась масштабная реконструкция жилого 
фонда. В рамках реконструкции изменялись плани-
ровки, осуществлялся капитальный ремонт, заме-
нялись окна, устанавливались современные лифты 
и т.д. В результате проведенных работ старых пя-
тиэтажек в  их классическом виде в  стране почти 
не осталось. Когда-то унылые районы окрасились 
в яркие цвета и стали намного привлекательнее для 
покупателей и уютнее для жителей. В то же время 
по окончании модернизации вырос не только спрос 
на это жилье, но и его цены4. В Польской Народной 
Республики в панельных домах в настоящее время 
проживает каждый третий поляк, поэтому в насто-
ящее время идет облагораживание спальных райо-

3	  Снос здания. URL: https://zem-advokat.ru/practice/item/
snos-zdaniya/
4	  Зарубежные «хрущевки»: что происходит с панельны-
ми домами в Восточной Европе. URL: https://www.m24.ru/
articles/stroitelstvo/07112014/59415?utm_source=CopyBuf

нов: многоэтажки утеплили, прежде всего крыши 
и фасады. 

В Восточной Германии около 2,1 млн квартир 
панельной застройки в 90-х гг. были либо полно-
стью (60  %), либо частично (25  %) санированы. 
И только незначительная часть жилья осталась не 
санирована. Определенные дома подлежали сносу. 
Причем решение о проведении сноса, как прави-
ло, было обусловлено структурными изменениями 
в  восточногерманских регионах  — демографиче-
скими и  экономическими  — и  не имело никаких 
технических оснований. На  рынке санированное 
панельное жилье принимается жильцами с  боль-
шим удовольствием. Притом повышение рыночной 
стоимости и  имиджа квартир может происходить 
благодаря мероприятиям по улучшению придомо-
вой территории — созданием скверов, игральных 
площадок, стоянок для автомашин4.

Исключительной мерой, связанной с  градо-
строительными и  другими объективными обсто-
ятельствами (высокий физический и  моральный 
износ, аварийное состояние и т.д.), считается снос 
зданий3. Снос зданий имеет четко выраженную 
стратегическую направленность. Это обусловлено 
тем, что демонтаж сооружений представляет собой 
первое звено в цепочке строительных работ на опре-
деленном участке. Он включает в себя целый спектр 
работ. Это, среди прочего: разборка инженерных 
коммуникаций, оконных и дверных проемов, снос 
кровли, демонтаж металлических и железобетон-
ных конструкций перекрытий, снос перегородок 
и стен, демонтаж фундамента. 

Причины сноса зданий в  различных стра-
нах мира:

•	 в Америке время эксплуатации жилья предо-
пределяется целым рядом сводов и правил, суще-
ственно меняющихся от штата к штату. Неким уни-
фицированным сроком использования домов без 
капитального ремонта считается 30 лет; 

•	 в Германии сносятся либо ветхие дома, в кото-
рых конструкции не отвечают требованиям безопас-
ности, либо жилой фонд, который пустует. К при-
меру, в  Восточной Германии около 30  % квартир 
простаивает, потому что люди стараются жить там, 
где есть работа;

•	 в Китае дома сносят не только быстро, но и ча-
сто [11]. Жилищная политика здесь нацелена не 
на проведение капитальных ремонтов жилых домов, 
а на их снос и строительство новых. Согласно рас-
четам китайских специалистов, дешевле построить 
новый современный жилой многофункциональный 
комплекс, чем ремонтировать физически и мораль-
но устаревшие строения [11];

•	 в Великобритании, чтобы дом попал под снос, 
ему совсем не обязательно быть ветхим. Достаточно 

https://zem-advokat.ru/practice/item/snos-zdaniya/
https://zem-advokat.ru/practice/item/snos-zdaniya/
https://www.m24.ru/articles/stroitelstvo/07112014/59415?utm_source=CopyBuf
https://www.m24.ru/articles/stroitelstvo/07112014/59415?utm_source=CopyBuf
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не соответствовать эстетическим вкусам горожан. 
Городские власти могут прийти к выводу, что здание 
портит местный пейзаж. Так, в Глазго стерли с лица 
земли сразу шесть высотных домов в 32 этажа.

В Российской Федерации для сноса здания мо-
гут существовать различные причины:

•	 аварийное состояние — повреждения и дефор-
мации несущих конструкций, которые приводят 
к исчерпанию их несущей способности;

•	 физический износ здания — утрата несущими 
конструкциями здания первоначальных технико-
эксплуатационных качеств (прочности, устойчи-
вости, надежности и др.) в результате воздействия 
природно-климатических факторов и жизнедеятель-
ности человека;

•	 недопустимое состояние — ситуация, при ко-
торой существует опасность пребывания людей, 
в  связи со  снижением несущей способности зда-
ния [12–15];

•	 моральный износ здания — отклонение основ-
ных эксплуатационных показателей от  современ-
ного уровня технических требований эксплуатации 
зданий и сооружений [16, 17];

•	 при самовольной постройке здания (ч.  5 
ст. 55.30 Градостроительного кодекса РФ)5.

Цель исследования — проведение сравнитель-
ного анализа современных методов сноса зданий, 
утилизации и повторного применения образующих-
ся материалов, с выявлением наиболее экономиче-
ски целесообразных технологий сноса. 

5	  Градостроительный кодекс Российской Федерации от 
29.12.2004 г. № 190-ФЗ (ред. 2019 г.).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Данная работа является одним из итогов прово-
димых авторами исследований в области повторного 
использования строительных материалов, изделий 
и конструкций, образующихся при сносе зданий и со-
оружений. Изучены технологии сноса зданий и со-
оружений, малоэтажного строительства и  устрой-
ства внутрипоселковых дорог, площадок. Проведен 
комплексный анализ отечественного и зарубежного 
опыта в области сноса зданий, утилизации строи-
тельных отходов. Изучены современные технологии 
сноса и  повторного использования строительных 
материалов, изделий и конструкций, образующих-
ся при этом. Выполнен сравнительный анализ из-
ученного материала. Осуществлена систематизация 
и структурирование полученных результатов анализа 
с выявлением наиболее экономичных и экологичных 
способов сноса и дальнейшего использования строи-
тельных материалов, изделий и конструкций. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящее время в  мире существуют раз-
личные методы сноса зданий и сооружений. Далее 
рассмотрены наиболее известные методы массового 
сноса.

Взрывной метод
Этот метод разрушения зданий применяется 

при массовом сносе кварталов застройки или от-
дельных зданий при реконструкции городской за-
стройки (рис. 1). 

Рис. 1. Снос зданий методом взрыва
Fig. 1. Demolition of buildings by the explosion

http://base.garant.ru/12138258/d37b41c584a9982eb99d9653e09043f2/#p_32190248
http://base.garant.ru/12138258/d37b41c584a9982eb99d9653e09043f2/#p_32190248
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Чаще этот метод используется при сносе мно-
гоэтажных зданий в Америке, Китае, Великобри-
тании, Германии3 [11, 18–22]. Подготовка к взрыву 
занимает много времени. Из  здания извлекаются 
провода, двери или трубы. Должны быть обязатель-
но удалены стекла. Несущие колонны бурят, в от-
верстия помещается взрывчатка. Подрывники ста-
раются использовать настолько мало взрывчатки, 
насколько это возможно, взрывчатые вещества раз-
мещают не на всех этажах [20, 21].

Основной принцип взрывного метода состоит 
в создании динамических нагрузок, обеспечиваю-
щих разрушение несущих конструкций нижнего 
и вышележащих этажей, в результате чего достига-
ются потеря устойчивости здания и его обрушение.

Снос здания взрывом редко применяется 
на  территории России, поскольку законодатель-
ством наложены серьезные ограничения на приме-
нение взрывчатых веществ [18, 19].

Опыт разрушения жилых домов показал, что 
в условиях плотной застройки взрывной метод име-
ет ряд недостатков, к которым следует отнести: 

•	 негативное влияние динамических нагрузок на 
соседние здания; 

•	 высокую запыленность прилегающих терри-
торий и строений в результате аэродинамического 
эффекта оседания продуктов разрушения; 

•	 неоднородное измельчение армоконструкций, 
что в последующем требует больших трудозатрат 

на  ликвидацию связей между продуктами раз
рушения; 

•	 затрудняется процесс погрузки и транспорти-
рования разрушенных элементов вследствие различ-
ных габаритов, наличия арматуры, трубопроводов, 
разнородных материалов, поэтому эффективность 
перевозки не превышает 30 % от грузоподъемности 
автотранспортных средств; 

•	 появляются экологические проблемы утили-
зации материалов разрушения, так как при таком 
методе сноса образуются огромные объемы строи-
тельного мусора, под которые необходимо выделять 
внушительные площади земли [18–22].

Механизированный способ 
При сносе 1–9-этажных зданий наиболее рас-

пространенным в  настоящее время является ис-
пользование специальной техники. До середины 
1990-х гг. применялся метод ударного разрушения 
конструкций шар- или клин-молотом, подвешивае-
мым на тросах к стреле самоходного крана или экс-
каватора. 

В настоящее время появилась новая техника, 
которая разрушает здания и сооружения при помо-
щи экскаваторов на гусеничном ходу. Экскаваторы 
оснащены специализированным гидравлическим 
инструментом — гидроножницы, гидромолот, грей-
ферный захват, мультипроцессор и гидроклин для 
разрушения элементов из бетона (рис. 2).

Рис. 2. Применение гусеничной техники с использованием гидромолота при механизированном сносе здания
Fig. 2. Usage of the tracked vehicle-based hydraulic hammer in mechanized building demolition
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Механизированный способ разрушения  — 
весьма производительный и позволяет снести лю-
бое здание, не повреждая окружающие строения 
и территорию, применяя технику, которая наиболее 
эффективно может решить задачи по сносу. Главный 
минус данного метода  — образование огромных 
объемов строительных отходов, которые сложно ис-
пользовать повторно в строительных конструкциях 
или переработать методом рециклинга, ввиду вы-
сокой трудоемкости по сортировке. Поэтому стро-
ительные отходы должны вывозиться на мусорные 
полигоны. Учитывая мировые тенденции по раци-
ональному использованию строительных отходов, 
можно сказать, что механизированный способ сноса 
зданий и сооружений является устаревшим [20, 21].

Специальные способы обрушения 
К специальным способам обрушения объекта 

и его конструкций относятся: гидровзрывной, тер-
мический, электрогидравлический и способ гидро-
раскалывания.

Гидровзрывной способ используется тогда, ког-
да необходимо разрушить конструкции коробчатой 
формы, резервуаров и т.п., а также каменных, бетон-
ных и железобетонных конструкций6. Технология 
данного способа заключается в заполнении свобод-
ного пространства шпуров водой или глинистым 
раствором. К  минусам относится необходимость 
дорогостоящего специального оборудования и вы-
сокая стоимость выполнения работ. Широкого при-
менения не находит. 

Термический способ эффективен при разруше-
нии монолитных бетонных и железобетонных кон-
струкций7. Термическая резка конструкций произво-
дится с использованием мощного источника тепла 
в форме высокотемпературного газового потока или 
электрической дуги. Принцип действия этого спо-
соба заключается в плавлении бетона продуктами 
сгорания железа в струе кислорода, поступающего 
в сгораемую трубу в количестве, достаточном для 
горения и выноса шлака из прорезаемой конструк-
ции. Метод является экологически небезопасным 
и требует высококвалифицированных специалистов 
и дорогостоящего оборудования. Поэтому в настоя-
щее время он не нашел широкого применения.

Электрогидравлический способ применяется 
для разрушения монолитных бетонных и каменных 
массивов, бутобетонной и каменной кладки7. При-
менение электрогидравлического способа харак-
теризуется отсутствием взрывной волны и разлета 
осколков и является безопасным для работающих 
вблизи людей и установленного оборудования. Не-
6	  Инновационный снос зданий по-японски. URL: https://
www.oknamedia.ru/novosti/innovatsionnyy-snos-zdaniy-po-
yaponski-45477

достатком служит то, что он может быть использо-
ван только для разрушения и дробления твердых тел 
небольших габаритов, так как разрушаемое твердое 
тело необходимо поместить в ванну, заполненную 
жидкостью. Широкого применения не находит. 

Способ гидрораскалывания используется для 
разрушения монолитных бетонных и  кирпичных 
конструкций в стесненных условиях7. Он основан 
на  применении гидравлических раскалывателей, 
представляющих клиновые устройства с  гидро-
цилиндрами. Для разрушения конструкции в  ней 
пробуривается скважина, в  которую вставляется 
клиновое устройство и с помощью гидроцилиндра 
приводится в действие. В результате развиваемое 
гидроцилиндром усилие увеличивается в несколько 
раз. Разрушение конструкции происходит бесшумно 
и без разлета кусков и осколков. Но экономически 
целесообразно его использовать только в стеснен-
ных условиях.

Поэлементная разборка зданий «Tecorep» 
с опусканием здания гидравлическими 
домкратами

В Японии применяется способ поэлементной 
разборки зданий и сооружений, условно названный 
«срезать и опустить» (рис. 3) [22]. 

Суть технологии заключается в предваритель-
ном устранении всех элементов интерьера и нене-
сущих конструкций, и в дальнейшем срезании не-
сущих конструкций первых этажей здания, которые 
заменяются особыми гидравлическими домкратами, 
выдерживающими нагрузку до 1200 т. Затем сносят-
ся все остальные элементы конструкции этажа, а об-
разовавшийся мусор тут же сортируется и вывозится 
с площадки, после чего уровень домкратов понижа-
ется для перехода к демонтажу следующего этажа.

При спуске материалов вниз на  внутреннем 
лифте генерируется энергия, которая затем исполь-
зуется для питания техники и инструментов. 

При этой технологии крыша зданий не сносит-
ся, что защищает рабочих от непогоды и снижает 
шум выполняемых работ на 17 дБ [22]. Вред, нано-
симый окружающей среде, при демонтаже зданий 
по технологии «Tecorep» отсутствует. Технология 
также позволяет повторно использовать материалы, 
образующиеся при сносе здания.

К недостаткам данного метода следует отнести 
необходимость применения сложного, дорогостоя-
щего оборудования, высокую трудоемкость выпол-
няемых работ. 

Рециклинговые технологии сноса зданий 
1. Технология «умного сноса».
При проведении реновации в  Москве в  на-

стоящее время используют технологию «умного 

https://www.oknamedia.ru/novosti/innovatsionnyy-snos-zdaniy-po-yaponski-45477
https://www.oknamedia.ru/novosti/innovatsionnyy-snos-zdaniy-po-yaponski-45477
https://www.oknamedia.ru/novosti/innovatsionnyy-snos-zdaniy-po-yaponski-45477
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сноса». «Умный снос» — это работы, проходящие 
в несколько этапов [23, 24]. На первом этапе вну-
три здания демонтируют отдельные элементы с раз-
делением отходов по  группам (например, фаянс 
и керамика, стекло, столярные изделия). Затем му-
сор вывозят на специализированные полигоны для 
переработки с целью повторного использования.

На втором этапе оставшийся нетронутым кар-
кас здания демонтируют при помощи экскавато-
ра с тем, чтобы строительный мусор скапливался 
внутри здания, а не снаружи. Остатки конструкций 
вывозят на полигоны, где их измельчают и перера-
батывают. Остатки армирования (металлолом) отде-
ляются и направляются на переплавку.

Основной объем строительного мусора по-
сле демонтажа здания составляет железобетон, бе-
тон и кирпич. Отходы сортируются спецтехникой. 
Крупногабаритные глыбы крошатся, а затем пере-
рабатываются в дробилках, устанавливаемых пря-
мо на площадке. Продуктом рециклинга является 
щебень, который широко используется для отсыпки 
технологических дорог, заполнения пазух котлова-
нов, устройства дренажа на болотистых территори-
ях [25–31].

Среди преимуществ рециклинга «умного сноса»:
•	 снижение объемов отходов, подлежащих захо-

ронению;
•	 сбережение природных сырьевых ресурсов;
•	 уменьшение потребности в  транспортировке 

материалов от отдаленных сырьевых источников, 
а также в транспортировке строительных отходов 
на полигоны захоронения;

•	 снижение нагрузки на природную среду в ре-
зультате уменьшения добычи исходных материалов 
и захоронения строительных отходов.

Причина, мешающая осуществлению рециклин-
га, — отсутствие непрерывности процесса накопле-
ния перерабатываемых строительных отходов, что 
частично затрудняет рациональное использование 
промышленных установок переработки отходов [32–
39]. Недостатком этого способа служит дороговизна 
получаемых каменных материалов, их низкая одно-
родность и прочность. Последующее их использова-
ние требует специального обоснования. При этом ос-
новным потребителем такого материала становится 
главным образом дорожная отрасль, где данные ма-
териалы применяются для устройства насыпей, от-
сыпки откосов. К недостаткам также можно отнести 
затруднение процесса погрузки, низкую эффектив-
ность перевозок, так как сложно обеспечить полноту 
загрузки поломанных железобетонных конструкций, 
что повышает себестоимость производства работ. 

2. Поэлементная разборка зданий с повторным 
использованием материалов, изделий и конструкций.

Наиболее интересным при проведении лите-
ратурного обзора является пример сноса, прове-
денный в Канаде компанией «Краун корпорэйшн» 
здания «Вест-Гейт Аннекс» старого тюремного ком-
плекса «Оакалла», где главная техническая задача 
заключалась в направлении строительных материа-
лов, образующихся при технологии поэлементного 
демонтажа, не на свалки ТБО, а на повторное ис-
пользование и переработку7. После получения за-
дания подрядчики разработали проект, при котором 
схема «утилизация — повторное использование — 
переработка» оказалась на 24  % дешевле, чем 
обычный снос. Демонтаж здания был произведен 
7	  СТО НОСТРОЙ 2.33.53-2011. Организация строи-
тельного производства. Снос (демонтаж) зданий и соору-
жений (с Поправкой).

Рис. 3. Снос здания японским методом «срезать и опустить»
Fig. 3. Demolition of the building by the Japanese “cut and drop” method
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в 1991 г. Три четверти бетонных стеновых блоков 
были использованы юношеским клубом повторно 
для строительства спортивных сооружений, забра-
кованные бетонные и железобетонные конструкции 
дробились для получения каменного заполнителя. 
Пиломатериалы, металл, разнообразное оборудо-
вание, стена сухой кладки (отправлена на гипсовый 
завод на переработку), окна, решетки и другие из-
делия были на 97 % утилизированы и перепроданы. 
Фундамент и опоры непригодные для повторного 
использования по прямому назначению из-за боль-
шого количества дефектов, полученных при сносе, 
отправлялись на участки засыпки дороги в качестве 
нижнего слоя автомобильных дорог.

В итоге было захоронено только 5 %, а осталь-
ные 95 % использованы повторно либо перерабо-
таны. Полтора месяца дополнительного труда для 
команды, занимавшейся сносом, компенсировались 
продажей материалов8.

Поэлементная разборка зданий с применением 
современной техники

Исторически первым способом разборки зда-
ний, сооружений и отдельных конструкций являет-
ся ручной способ. Изначально он применялся при 
сносе деревянных, каменных зданий и сооружений. 
При этом способе разборки использовались ломы, 
клинья, кувалды, кирки, скарпели, топоры. Такой 
вариант актуален при близком расположении со-
седних конструкций, которые затрудняют исполь-
зование спецтехники и исключают взрывные рабо-
ты. Ручной способ имеет широкое применение при 
реставрации исторических зданий и  сооружений, 
при необходимости проведения особо точных работ 
в частичной или полной разборке объекта.  Несо-
мненным достоинством ручного способа является 
возможность повторного использования, образую-
щихся при этом материалов. Его недостаток — вы-
сокая трудоемкость процесса.

Появление современных ручных инструментов 
для алмазной резки, работы с помощью отбойных 
молотов, различных резаков, сверл, расширило об-
ласти применения ручного способа при разборке 
сборных монолитных железобетонных и  метал-
лических конструкций, повысило его производи-
тельность, снизило стоимость выполняемых работ, 
повысило качество получаемых после разборки ма-
териалов. Появление кранового оборудования (ба-
шенные, самоходные стреловые и крышевые кра-
ны) в комплекте с технологическим оборудованием, 
средствами малой механизации и механизирован-
ным ручным инструментом позволило и в России 
разрабатывать технологии поэлементной разборки 
как крупнопанельных, так и каркасных зданий.

Технология поэлементной разборки зданий 
с  применением современной техники объединяет 
элементы механизированного и  ручного спосо-
бов с использованием средств малой механизации 
и включает в себя следующие этапы:

•	 осмотр здания специалистами по безотходным 
технологиям сноса;

•	 разработка проекта поэлементной разборки 
специализированной организацией;

•	 отключение и вывоз оборудования;
•	 отключение и демонтаж инженерных сетей;
•	 разборка деревянных конструкций — крыши, 

полов, перекрытий;
•	 разборка проемов окон, дверей;
•	 демонтаж несущих конструкций;
•	 демонтаж подвальных помещений;
•	 разрушение фундамента и удаление его 

остатков;
•	 инженерный и экологический надзор за сносом 

и сортировкой отходов по группам: стекло, дерево, 
пластик, металл, фаянс, кирпич, ж/б конструкции;

•	 определение физико-механических и экологи-
ческих характеристик демонтируемых элементов; 

•	 проектирование зданий, дорог, площадок и т.п. 
с применением материалов, изделий и конструкций, 
образующихся по данной технологии;

•	 инженерный надзор за проведением строитель-
ных работ.

Данная технология нашла применение при раз-
борке как промышленных, так и гражданских зда-
ний в г. Воронеж и повторном использовании при 
строительстве десятков малоэтажных жилых зда-
ний, гостиниц, торговых центров, гаражей, физкуль-
турного центра и внутрипоселковых дорог, площа-
док, дренажей, примыкающих к данным объектам 
[24, 40–46].

Достоинство этой технологии  — огромный 
экологический эффект, так как 1 м3 железобетонных 
конструкций требует от 5000 до 6000 кг условно-
го топлива, а при сжигании 1 т условного топли-
ва расходуется 2,3  т кислорода и  выбрасывается 
2,76 т углекислого газа, и при повторном исполь-
зовании огромных объемов железобетонных кон-
струкций теплового загрязнения атмосферы земли 
не происходит [47]. Кроме того, строительные от-
ходы не попадают на свалки ТБО; зафиксировано 
резкое снижение стоимости построенных объектов; 
происходит снижение логистических затрат, по-
скольку обеспечивается полная загрузка автотран-
спорта [40–46].

К недостаткам можно отнести применение руч-
ного труда и увеличение продолжительности работ 
по сносу здания. 
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Рассмотрим некоторые аспекты наиболее слож-
ных при разборке узлов сопряжений сборно-моно-
литных и монолитных каркасов зданий. 

В России достаточно традиционной технологи-
ей поэлементной разборки здания и сооружения яв-
ляется разрушение узлов соединения железобетон-
ных конструкций при помощи отбойных молотков, 
которые отбивают бетон и оголяют арматуру. С по-
мощью газорезки либо болгарок арматура отрезает-
ся. Такой метод позволяет бережно отделить железо-
бетонную конструкцию и перенести ее при помощи 
крановой техники к месту складирования. Минусом 
данной технологии служит то, что не всегда удается 
сохранить конструкцию в том виде и техническом 

состоянии в каком она была до демонтажа, что не 
позволяет ее повторно использовать по своему пря-
мому назначению. Однако авторам статьи удалось 
спроектировать и повторно использовать подломан-
ные железобетонные элементы каркаса — ригели, 
плиты, балки, фермы в конструкциях сборно-моно-
литных фундаментов при малоэтажном строитель-
стве (рис. 4) [23, 24, 48]. 

Современная технология поэлементной разбор-
ки железобетонных конструкций — алмазная резка 
(рис. 5, 6).

Это сложный технологический процесс, кото-
рый выполняется специализированным инструмен-
том: шоврезчиками, бензорезами, штроборезами 

Рис. 4. Пример поэлементной разборки железобетонного каркаса с применением отбойных молотков
Fig. 4. Example of item-by-item disassembly of reinforced concrete structure using jackhammers

Рис. 5. Применение алмазной резки при поэлементной разборке зданий и сооружений
Fig. 5. The use of diamond cutting in item-by-item disassembly of buildings and installations
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и дисковыми пилами с применением режущих дис-
ков с алмазным напылением.  

Использование алмазного инструмента поз
воляет: 

•	 быстро резать бетонные, железобетонные 
и кирпичные конструкции любой прочности и плот-
ности с минимальной динамической нагрузкой на 
конструкции;

•	 получать очень ровную поверхность отверстия 
и контролировать его угол;

•	 выполнять работы с минимальным шумом, ви-
брацией и пылью;

•	 получать конструкции, пригодные для повтор-
ного использования с минимальными разрушения-
ми узлов сопряжений. 

Утилизация и повторное использование 
материалов, образующихся при сносе 

Каждая страна, проводящая реновацию, стре-
мится наиболее эффективно стимулировать процесс 
сноса старых зданий и проводит ряд мер для этого: 
применение целевых программ, обеспечивающих 
инвестирование проектов за  счет предоставления 
субсидий, а также предоставление льгот физическим 
лицам по кредитованию и налоговым сборам [49–57].

Но при проведении реновации поднимается 
один важный и острый вопрос — утилизация стро-
ительных отходов [58–62]. Так, исследования, про-
водимые в Европе, доказывают, что строительный 
мусор составляет почти треть всех отходов, образу-
ющихся в большинстве развитых стран [49, 53–56, 
58]. По данным Европейской ассоциации по сносу 
зданий каждый год во всем мире образуется более 
2,5 млрд т строительного мусора, поэтому рацио-
нальное использование строительных отходов ста-
новится одним из главных направлений по защите 
окружающей среды. 

В России утилизация строительных отхо-
дов — более острая проблема [23, 24, 40–46]. По 
данным главы наблюдательного совета Фонда со-
действия реформированию ЖКХ С.В. Степашина 
в России на 1 января 2017 г. аварийный фонд со-
ставлял 11,9 млн м2. В рамках нацпроекта в 2019–
2024  гг. планируется направить из  федерального 
бюджета 431,9 млрд руб. на снос и строительство 
нового жилья [63]. Такие объемы сноса уже при-
вели к  тому, что, согласно статистике, объемы 
свалок ТБО заполнены на 10–70 % строительным 
мусором. 

В Европе считается, что складирование стро-
ительного мусора нецелесообразно, так как оно 
занимает огромные площади. Совместное захоро-
нение экологически чистого строительного мусора, 
обладающего большим объемом, с действительно 
грязными экологическими отходами — экологиче-
ски небезопасно и приводит к резкому увеличению 
объема грязных отходов на свалках ТБО. 

Рамочная директива Евросоюза об отходах гла-
сит, что главный способ снижения строительных 
отходов — их переработка и дальнейшее использо-
вание. Так, в Европе к 2020 г. планируется повторно 
использовать не менее 70 % того, что в настоящее 
время является строительным мусором. Механизмы 
переработки и  повторного использования строи-
тельных материалов начали разрабатываться в мире 
около 20  лет назад. На сегодняшний день можно 
говорить о том, что появилась целая индустрия 
рециклинга. В  развитых странах ведется полити-
ка по ужесточению законов к захоронениям и об-
разованиям несанкционированных свалок, а также 
создаются условия, при которых вывозить отходы 
на полигоны невыгодно. Поэтому переработка ста-
новится не просто экологически выгодной, но и эко-
номически эффективной [64–69].

Рис. 6. Конструкции, образовавшиеся при алмазной резке
Fig. 6. Structures obtained from diamond cutting
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Проведенный анализ технологий сноса зда-
ний и сооружений показывает взаимозависимость 
между выбранными технологиями сноса и объема-
ми образующихся отходов: самый экологически не-
безопасный метод — вывоз строительного мусора 
на  полигоны [70–77]. Данный метод чаще всего 
используется при механизированном и  взрывном 
сносе зданий и сооружений, поэтому от него сейчас 
большинство развитых стран мира отказываются 
(рис. 7) [78–83].

«Умный снос» зданий приводит к образованию 
неоднородных низкомарочных каменных материа-
лов, не имеющих гарантированной прочности [84–
87]. В то же время многочисленные обследования 
несущей способности строительных материалов, 
изделий и  конструкций, проводимые кафедрами 
строительных конструкций различных вузов страны, 
установили, что образующиеся при поэлементном 
сносе зданий материалы имеют прочность достаточ-
ную для строительства малоэтажных зданий. Так, 
несущая способность красного кирпича со сроком 
службы более 100 лет колебалась в пределах от мар-
ки М50 до марки М100, прочность силикатного кир-
пича со сроком службы 40 и более лет соответствует 
маркам М50-М125, прочность бетона колебалась от 
класса В20 до класса В90, т.е. превышала проект-
ную прочность в  1,5–3 раза, прочность арматуры 
в ж/б конструкциях со сроком службы 40 и более 

лет на 5–10 % превышала исходную. Согласно ВСН 
39-83(р) «Инструкция по повторному использова-
нию изделий, оборудования и материалов в жилищ-
но-коммунальном хозяйстве», материалы, изделия 
и конструкции, имеющие такие прочностные показа-
тели, могут повторно использоваться по своему пря-
мому назначению8, 9, 10. Каменные и деревянные мате-
риалы, полученные при поэлементном сносе, после 
их обследования применяются без ограничений. 

Сборные железобетонные конструкции и изде-
лия с шарнирным креплением после обследования 
и подтверждения работоспособности могут исполь-
зоваться в  несущих конструкциях здания по  сво-
ему прямому назначению, поэтому авторы статьи 
использовали полученные данные при проектиро-
вании и строительстве малоэтажных зданий и со
оружений. 

Монолитные и сборно-монолитные ж/б кон-
струкции, которые при поэлементной разборке были 

8	  Directive 2008/98/EC of the European parliament and 
of the council of 19 November 2008 on waste and repealing 
certain Directives (text with EEA relevance).
9	  ВСН 39-83(р)/Госгражданстрой. Инструкция по  по-
вторному использованию изделий, оборудования и мате-
риалов в жилищно-коммунальном хозяйстве.
10	  СП 13-102-2003. Правила обследования несущих 
строительных конструкций зданий и  сооружений. М. : 
Госстрой России, ГУП ЦПП, 2003.

Рис. 7. Вывоз строительного мусора на свалки ТБО
Fig. 7. Construction waste removal to solid waste dumps
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подломаны возможно использовать в качестве кон-
структивных элементов фундаментов [88, 89]. 

Результаты исследования были применены 
при возведении малоэтажных зданий в г. Воронеже 
и пригородной зоне. Специалисты ВГТУ с 1987 г. 
осуществляют строительство малоэтажных зданий 
с повторным использованием строительных матери-
алов, изделий и конструкций. А также используют 
их при устройстве поселковых дорог и укреплении 
грунтов оснований [40–46]. Возможность продле-
ния срока службы стройматериалов и конструкций 
обосновывается в работе [44]. Проведенный исто-
рический анализ доказывает, что поэлементная 
разборка зданий с последующим повторным при-
менением строительных материалов применялась 
в Воронеже уже в послевоенный период при вос-
становлении города, разрушенного во  время во-
йны, и  показала высокую надежность повторно 
используемых строительных материалов, изделий 
и  конструкций. А  в  настоящее время, когда осу-
ществляется массовый снос зданий по всей стра-
не в  рамках реализации программ сноса ветхого 
и аварийного жилья, сноса промышленных зданий 
повторное применение строительных материалов 
позволит решить задачи нацпроектов «Доступное 
и комфортное жилье — гражданам России», «Без-
опасные и качественные автомобильные дороги», 
«Экология»10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17. В Воронеже десятки 
строительных организаций и  бригад совместно 
со специалистами ВГТУ освоили технологию по-
элементного сноса зданий, что дает возможность 
прекратить вывоз строительного мусора на свалки 
ТБО [40–46]. К  факторам, сдерживающим широ-

11	 Национальные проекты: целевые показатели и основ-
ные результаты URL: http://static.government.ru/media/
files/p7nn2CS0pVhvQ98OOwAt2dzCIAietQih.pdf
12	 Национальный проект «Безопасные и качествен-
ные автомобильные дороги». URL: http://rosavtodor.ru/
about/upravlenie-fda/nacionalnyj-proekt-bezopasnye-i-
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кое применение технологии поэлементного сноса 
с повторным применением строительных материа-
лов, изделий и конструкций, необходимо отнести: 
нехватку как архитекторов, обладающих опытом 
проектирования подобных зданий, так и линейных 
работников, способных строить по данной техноло-
гии; недостаточную информированность потенци-
альных заказчиков. Однако объемы строительства 
по данной технологии постоянно растут [40–46].

Поэлементная разборка зданий с использова-
нием современной техники позволила повторно 
использовать полученные строительные конструк-
ции и материалы при строительстве малоэтажных 
зданий и устройстве оснований внутрипоселковых 
дорог, значительно снизив их стоимость (рис. 8, 9) 
[40–46, 90].  

Рис. 8. Сортированные железобетонные б/у плиты пере-
крытия
Fig. 8. Sorted used reinforced concrete floor slabs

Рис. 9. Испытания бывших в употреблении железобетон-
ных плит на прочность неразрушающим методом
Fig. 9. Nondestructive strength testing of used reinforced con-
crete slabs

В настоящее время в Воронеже и области спро-
ектированы, построены и  продолжают строиться 
десятки малоэтажных зданий и  сооружений [40–
46]. Стоимость 1 м2 общей площади колебалась от 6 
до 12 тыс. за м2, что в 2–3 раза ниже рыночных цен 
в г. Воронеже [48]. 

На рис. 10, 11 показан процесс возведения кон-
струкции фундамента из ранее использованных ре-
бристых железобетонных плит перекрытия. 

http://static.government.ru/media/files/p7nn2CS0pVhvQ98OOwAt2dzCIAietQih.pdf
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На рис. 12 изображен дом, построенный с при-
менением б/у материалов, изделий и конструкций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Основными причинами реновации городских 
территорий являются рост городов, неэффективное 
использование городских территорий; частичная 
или полная утрата архитектурных, исторически сло-
жившихся архитектурных качеств городской среды; 
моральный и  физический износ зданий, который 
приводит к необходимости санации и сноса зданий 
и сооружений. 

Рис. 10. Устройство столбчатого фундамента из ранее использованных железобетонных ребристых плит
Fig. 10. Constructing post foundation from used reinforced concrete ribbed slabs

Рис. 11. Конструкция столбчатого фундамента 
Fig. 11. Design of post foundation

Рис. 12. Дом, построенный с применением б/у материалов, 
изделий и конструкций
Fig. 12. House built with used materials, products and struc-
tures
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Многие используемые в настоящее время тех-
нологии массового сноса зданий и сооружений со-
пряжены с запылением прилегающих территорий, 
имеют низкую эффективность при перевозке строи-
тельного мусора, образующегося при этом, и приво-
дят к появлению экологических проблем, связанных 
с его утилизацией. 

Технологии поэлементной разборки зданий 
и сооружений, используемые в различных странах, 
с повторным применением строительных материа-
лов, изделий и конструкций в настоящее время наи-
более экологически и экономически эффективны. 

Проведенное исследование доказало, что по-
явление современного оборудования, инструмента 
и техники позволяет отказаться от экологически не-
безопасных методов сноса зданий и сооружений. 

Наиболее эффективным следует считать опыт 
строительства малоэтажных зданий и сооружений 

в Канаде, Финляндии, России. Повторное исполь-
зование строительных материалов, изделий и кон-
струкций, образующихся при поэлементном сносе 
зданий, приводит к значительному снижению стои-
мости возводимых сооружений и дает значительный 
экологический эффект.

Необходимо привлечение большего числа уче-
ных-строителей для развития и совершенствования 
технологий поэлементного сноса зданий с повтор-
ным использованием строительных материалов, 
изделий и  конструкций, и  распространение полу-
ченного опыта при выполнении федеральных и му-
ниципальных программ реновации, сноса ветхо-
го и  аварийного жилья, нацпроектов «Доступное 
и комфортное жилье — гражданам России», «Без-
опасные и качественные автомобильные дороги», 
«Экология». 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследование экологических проблем водных объектов и обеспечение необходимого уровня санитарного 
содержания и благоустройства водоемов с прилегающей территорией актуально в связи с ненадлежащим экологи-
ческим состоянием большого числа городских водоемов и малых рек в пределах населенных пунктов. 
Материалы и методы. Проведен обзор имеющихся нормативных документов и мероприятий по благоустройству го-
родских водных объектов. На основе визуального исследования состояния берегов прудов в парке имени Карбышева 
в пос. Нахабино Московской области, качественных показателей воды, источников загрязнения пруда сделан вывод 
о неудовлетворительном экологическом, эстетическом состоянии и отсутствии благоустройства этого городского 
пруда. Цель исследования — проанализировать негативные экологические факторы, действующие на водный объект, 
и предложить вариант его благоустройства и дальнейшей безопасной эксплуатации.
Результаты. Дано описание территории пруда в парке имени Карбышева, а также специфицированы факторы, от-
рицательно влияющие на загрязнение берегов пруда и качество воды в нем. Перечислены минимально необходимые 
виды работ для очистки чаши пруда и благоустройства его прибрежной зоны при условии защиты экосистемы водо-
ема. В результате комплексной оценки экологического состояния пруда построен прототип модели городского водного 
объекта и предложен вариант его благоустройства.
Выводы. Исследование имеет практическое значение для учета и устранения экологических проблем городских 
водоемов в средней полосе России и предложения мер по их улучшению и освоению.

К ЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: благоустройство территорий, городские водные объекты, безопасная эксплуатация объ-
ектов ЖКХ, благоустройство территории городских прудов, экологическая реконструкция парковых комплексов, эко-
логическое состояние водных объектов, качество воды, обследование территорий городских водных объектов
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ABSTR ACT 
Introduction. Studying water body ecological problems and ensuring the necessary level of sanitary maintenance and 
landscaping of the reservoirs with the surrounding areas are relevant due to the inadequate environmental condition of 
a large number of urban water bodies and small rivers within settlements.
Materials and methods. The review of the available normative documents and the carried-out actions on the improvement 
of city water objects is given. Based on the visual study of the state of the pond banks at the Karbyshev Park at the 
settlement of Nakhabino, Moscow region, water quality indicators, sources of pollution of the pond, the article concluded on 
the unsatisfactory ecological and aesthetic condition of this urban pond. The objective of this paper is to analyze the existing 
negative environmental factors affectig the water body and to propose an option of the site landscaping and further safe 
usage.
Results. A description of the Karbyshev Park territory is given. Also, negative factors influencing the pollution of the pond 
banks, and the quality of pond water are specified. A proposal contains a list of necessary types of activities on cleaning 
and improving the pond bowl and surrounding territory under the condition of preservation of its ecosystem. As a result of 
the integrated assessment of the pond ecological state, a model of the urban water body was created, and a variant of its 
ecological reconstruction was proposed.
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ВВЕДЕНИЕ

Исторически сложилось так, что люди изна-
чально стремились селиться около водоемов и рек. 
Это обусловлено не только необходимостью раз-
вития транспортного сообщения, торговых путей, 
но и близостью к источникам водоснабжения как 
необходимого ресурса для жизнедеятельности, 
а также источника энергии. В современном мире на-
селенные пункты также сосредоточены в основном 
около рек, водохранилищ, озер, морей. В  каждом 
городе или поселке есть городские водоемы либо 
естественного происхождения, либо образованные 
путем зарегулирования рек, например, каскады 
прудов. При эксплуатации городских территорий 
наличие водоемов и рек, как и раньше, жизненно 
необходимо, поскольку они являются рекреацион-
ными объектами, служат для отдыха и поддержки 
здоровья населения [1–4], регулируют температу-
ру и влажность в городе [5], улучшая микроклимат 
около территории водоема, другие экологические 
параметры [6–8]. Водоемы в сочетании с зелены-
ми массивами  — один из  важнейших элементов 
благоустройства городской территории [9,  10]. 
В  последние годы появилось целое направление 
в строительстве, посвященное использованию энер-
госберегающих технологий с применением эколо-
гичных материалов  — экодевелопмент [11,  12]. 
Развитие территорий планируется с  учетом без-
опасного использования водных объектов [13, 14] 
и для эффективной рекреации городского населе-
ния [15, 16].

Государственные целевые экологические про-
граммы, связанные с природопользованием в Рос-
сии, обеспечивают безопасность рационального 
использования природных ресурсов. Имеющиеся 
экологические программы направлены на  сокра-
щение выбросов и сбросов из очагов воздействия 
различного происхождения в окружающую сре-
ду — в воздух, воду и почву, а также на решение 
вопросов поддержания адекватного, здорового, 
соответствующего нормам экологического состо-

яния окружающей среды на национальном уровне 
и  в  муниципалитетах. Часто городские водоемы, 
в основном пруды, находятся в загрязненном, забро-
шенном состоянии (заросшие, неочищенные от му-
сора берега, мутная вода, непригодная для купания), 
т.е. в неудовлетворительном с экологической точки 
зрения. Для решения экологических проблем малых 
водных объектов, являющихся одним из основных 
показателей общего состояния городской экологии, 
в Российской Федерации необходим действующий 
административный и  организационный механизм 
предотвращения, ограничения и устранения нега-
тивных воздействий. Один из элементов подобных 
организационных решений — разработка и реализа-
ция природоохранных и ресурсосберегающих меро-
приятий в городах. Это касается и водоемов в рекре-
ационных зонах, поскольку они представляют собой 
одно из самых посещаемых мест отдыха.

Благоустройству городских водоемов, их бере-
гов и поддержанию качества воды в водоемах по-
священы современные отечественные и зарубежные 
научные исследования. В работах [17–19] исследу-
ется антропогенное влияние, как правило, негатив-
ное, на качество воды в городских водных объектах 
при их эксплуатации. Поскольку несомненно, что 
благоустроенные городские водоемы необходимы 
для качественной рекреации населения, сделан об-
зор имеющихся федеральных и городских программ 
[20, 21], ставящих вопрос о поддержке экологиче-
ского состояния городских водоемов и методах пра-
вового регулирования при решении экологических 
проблем [22–25], а также об ответственности за на-
рушения законодательства о благоустройстве [26]. 
Исследованию химико-биологического состава 
воды в  пресноводных водоемах, в  частности, со-
держания биогенных веществ, посвящены работы 
[27, 28]. Обзор нормативных документов по благо-
устройству и поддержанию качества воды в город-
ских водоемах приведен в трудах [29–31]. Обсле-
дованием участков дна городского пруда на основе 
геофизических методов занимаются в разных горо-
дах [32, 33], что говорит об актуальности проблемы 

Conclusions. The study is of practical importance for accounting and elimination of environmental problems of urban water 
bodies of the Central European Russia and proposals of measures for their improvement and reclamation.

KE Y WORDS:  landscaping, urban water bodies, safe maintenance of housing and communal services, urban pond 
landscaping, ecological reconstruction of park complexes, ecological status of water bodies, water quality, a survey of urban 
water bodies
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на национальном уровне. Инженерная оценка де-
градации береговых склонов водоемов дана в статье 
[34]. Вопрос благоустройства городских водоемов 
в небольших городах, часто имеющих неудовлет-
ворительный внешний вид, неукрепленные и  не-
привлекательные для взгляда берега, непригодных 
для купания и отдыха, актуален еще и потому, что 
городские водоемы могут стать привлекательными 
для туристов, развития малого и среднего бизнеса 
[35–37]. Проблемы благоустройства малых город-
ских водоемов раскрыты в  работах [38,  39]. По-
скольку для исследования проблем экологического 
состояния рассматривается конкретный водоем — 
пруд в  парке имени Карбышева в  пос.  Нахабино 
Московской области, то  для лучшего понимания 
расположения пруда, его состояния изучались раз-
личные источники, в том числе исторические [40].

Городские водные объекты находятся под по-
стоянным влиянием антропогенных факторов: как 
прямых (например, сбросы загрязненных вод, вы-
рубка лесов для строительства различных объектов, 
осушение либо заболачивание рек, озер, прудов, 
затопление участков земли и т.д.), так и косвенных 
(например, выбросы от  транспорта или промыш-
ленных предприятий, загрязняющие атмосферу, 
могут попасть в водные объекты, в почву), а также 
комплексных. К сожалению, в большинстве случаев 
приходится говорить о негативном антропогенном 
воздействии на природную среду, нарушающем эко-
систему каждого конкретного объекта. Подобное 
воздействие выражается следующими видами:

•	 физическое  — излишний нагрев воды из-за 
уменьшения глубины вследствие заиления, вычер-
пывания песка у берегов для строительных целей, 
других причин, приводит к  ухудшению качества 
воды и появлению биоты, отрицательно влияющей 
на экосистему водоема, в том числе гибели рыбы, 
сюда же относится накопление радиоактивных 
веществ;

•	 химическое — накопление ядовитых, токсич-
ных веществ, тяжелых металлов, нитратов, фосфа-
тов, углеводородов и проч.;

•	 к биологическому относится накопление опре-
деленных микроорганизмов и склонных к сбражи-
ванию органических веществ, что ведет к снижению 
содержания в воде О2, отравляет воду продуктами 
распада, микроорганизмы способствуют распро-
странению инфекционных заболеваний.

Отличительная черта естественного балан-
са непроточных водоемов — озер и прудов — за-
медленный водообмен, тенденция к  заилению, 
уменьшение площади поверхности водоема по этой 
причине и  из-за превышения объема испарения 
и фильтрации над объемом поступающей с осадка-
ми или имеющимся стоком воды, следствием чего 

являются сукцессивные изменения. Это влияет 
на количество и качество воды в пруду, озере или 
другом водоеме и на возможность ее применения 
для нужд питьевого, санитарного водоснабжения, 
рекреации и на преобразование качественного и ко-
личественного состава экосистемы пруда или озера, 
а также прибрежной зоны.

Поэтому необходимым является вопрос орга-
низации экологического мониторинга окружающей 
среды вообще и городских прудов в частности и си-
стемное, своевременное улучшение их экологиче-
ского состояния, прежде всего проведение работ 
по  благоустройству городских водоемов. По  дан-
ным Всемирной организации здравоохранения, не-
гативное влияние загрязненной окружающей среды 
на изменение здоровья населения в мире постоян-
но возрастает. В государственном отчете «О сани-
тарно-эпидемиологической ситуации в Российской 
Федерации в  2010  году» отмечено, что ситуация 
с  поверхностными и  подземными источниками 
централизованного питьевого водоснабжения и ка-
чества воды в  местах водозабора неудовлетвори-
тельная, качество воды в  них ниже допустимых 
пределов, обозначенных в нормативных документах 
(36,8 % поверхностных источников и 16,4 % под-
земных) [28]. В России существует государственная 
программа «Охрана окружающей среды» на 2012–
2020  гг., которая предусматривает мониторинг 
и  улучшение качества водных ресурсов, а  также 
региональные программы. Например, только закон-
чилась программа города Москвы «Развитие инду-
стрии отдыха и туризма на 2012–2018 годы» [21]. 
Целью этой программы было создание инфраструк-
туры высокого уровня комфорта городской среды 
для организации отдыха и туризма в Москве, в том 
числе восстановление прудов в  парках культуры 
и отдыха Москвы и адаптация городских водоемов 
для обеспечения отдыха разных групп населения. 
Как показали социологические опросы [41], необхо-
димость качественного отдыха людей обусловлена 
возрастающим негативным влиянием урбанизиро-
ванной среды на  здоровье. Эксплуатация декора-
тивных прудов также предусмотрена [21] в рамках 
подпрограммы «Индустрия отдыха в общественных 
местах», включая раздел «Охрана и капитальный 
ремонт поверхностных вод города Москвы».

В Московской области есть и программы для 
реализации проектов по  развитию парковых зон, 
в том числе территорий городских водных объектов. 
Например, в Красногорске администрация города 
работает над благоустройством 29  парковых зон, 
в том числе прудов и озер.

При современных темпах урбанизации значи-
тельно сокращаются территории с  естественным 
ландшафтом, что приводит к ухудшению состояния 
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окружающей среды. Чтобы уменьшить эти нега-
тивные явления, а также в целях борьбы с загряз-
нением и  шумом предусматривают специальные 
мероприятия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

1. Описание водного объекта
Объект исследования  — пруд в  парке имени 

Карбышева в пос. Нахабино Московской области. 
По  итогам визуального обследования территории 
пруда в  парковом комплексе сделан вывод о  не-
удовлетворительном с экологической точки зрения 
состоянии территории пруда, включая берега; каче-
стве воды в этом водоеме (вода мутная и «цветет», 
на дне — мусор). Также отсутствуют признаки бла-
гоустройства вокруг данного пруда.

Назначение пруда площадью 2100  м2, как го-
родского водоема, — рекреация. Пруд непроточный, 
глубиной до 2 м, замыкает каскад прудов, созданных 
притоком р. Нахабинка. Рассматриваемый парковый 
пруд имеет название Верхний, искусственно он свя-
зан с другим прудом, который называется Нижний. 
Несколько лет назад в Нахабино не велось обширное 
строительство, и к Нижнему пруду примыкала поля-
на. Теперь Нижний пруд изолирован от р. Нахабинка, 
так как проведены мероприятия для строительства 
жилого микрорайона, притока нет. В  прибрежной 
зоне Верхнего пруда, в северной части, устроена зона 
для мусорной площадки и автостоянки, которые не 
оборудованы в соответствии с нормативными доку-
ментами (должны быть в надлежащем санитарном 
состоянии мусорные контейнеры в  парках, мусор 
должен вывозиться ежедневно [29], территория око-
ло мусорной площадки, а также территория автомо-
бильной стоянки должны быть в надлежащем сани-
тарном состоянии в соответствии с нормативами). 
Кроме того, если это охраняемая и огороженная ав-
тостоянка, на территории необходим свой контейнер, 
оборудованный навесами, ограждениями, водоне-
проницаемым покрытием, для сбора коммунального 
мусора, владелец автостоянки обязан заключить до-
говор на вывоз мусора со специализированной ком-
панией. Уборка и контроль чистоты водного объекта 
и парковой территории включают:

•	 основную уборку береговой линии и парковой 
территории в вечернее время;

•	 организацию санитарной очистки днем, кото-
рую следует осуществлять по мере загрязнения;

•	 уборку урн, которые должны располагаться 
на расстоянии 10 м до линии воды, 5 м до зеленых 
насаждения, 40 м до следующей урны, следует осу-
ществлять по мере загрязнения.

Верхний пруд питается поверхностными 
и  фильтрационными водами, сток не  поступает. 

Дождевая и талая вода попадает в пруд с террито-
рии города через ливневую канализацию или (при 
отсутствии ливневых канализационных коллекто-
ров) неорганизованно, самотеком к самым низким 
точкам местности в том же пруду. Среднемесячное 
количество осадков в Красногорском районе состав-
ляет 57 мм, наименьшее количество осадков наблю-
дается в  марте (32  мм), максимальное  — в  июле 
(89 мм), среднегодовой объем испарения составля-
ет 434 мм, часть воды инфильтруется. Через кана-
лизационную сеть часть сточных вод также может 
поступать в пруд из городской канализации.

В 2019 г. население Нахабино составляло бо-
лее 43,4 тыс. жителей, для ориентировочного рас-
чета принято, что около 10 тыс. из них еженедельно 
(из них часть ежедневно) посещают парк. Можно 
предположить, что в среднем около 1000 жителей 
посещают парк имени Карбышева каждый день, их 
может быть больше в выходные дни. Кроме того, 
жители Нахабино ежедневно ходят к остановке 
транспорта через парк. Вывоз накопленного на пло-
щадке бытового мусора осуществляется каждую 
неделю муниципальными службами, а раз в сезон 
проводятся работы по уборке территории парка, 
чего, на наш взгляд, недостаточно. При регламент-
ной норме накопления коммунальных отходов для 
Московской области 1,45 м3/чел. в год [42] и таком 
количестве посетителей парка в неделю может на-
капливаться 27,8 м3 различных коммунальных отхо-
дов. Получается, что на территории парка в неделю, 
включая выходные дни, в среднем может накапли-
ваться до 100 кг и больше отходов (5,56 т отходов 
в неделю). При использовании стандартных мусор-
ных контейнеров вместимостью 0,75 м3 их потре-
буется 37 штук на рассчитанный нормативный объ-
ем отходов. Кроме того, можно использовать также 
контейнеры или бункеры для сбора мусора большей 
емкости. В настоящее время парк не оборудован не-
обходимым количеством мусорных контейнеров, не 
заключен договор с организациями на сбор и вывоз 
такого объема мусора.

По данным 2016 г. [28, 43], хотя показатели 
качества воды в пруду не превышают предельно 
допустимые концентрации загрязнений, качество 
воды все же близко к предельно допустимым по 
следующим показателям: жесткости (6,4), мутно-
сти (2,5), количеству фторидов (1,3 мг/л) и железа 
(0,24 мг/л). Это говорит о том, что в пруд не посту-
пает чистая проточная вода, а поступает загрязнен-
ный сток, возможно, из канализации или ливневки. 
Проверить этот факт не оказалось возможным. По 
другим показателям (вкус, запах, цвет, аммиак, ни-
триты, нитраты, сульфаты, хлориды, марганец) по-
казатели намного ниже нормы ПДК. Качественные 
показатели воды зависят не столько от типа грунта, 
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рельефа и климатических условий, сколько от объ-
ема и качества воды, поступающей в пруд из город-
ской местности. 

Растворенные и слаборастворимые загрязните-
ли — химические (неорганические и органические) 
вещества, включая пестициды и минеральные удо-
брения, доставляются в подземные воды путем ин-
фильтрации.

Входящие сточные воды из городских районов 
(приблизительно 16 % от общего стока) могут со-
держать тяжелые металлы (от транспорта, промыш-
ленных предприятий), быть биологически (бакте-
рии, гельминты, микробы, вредные для здоровья 
человека и животных, фитопланктон и водоросли), 
термически загрязненными (при низкой температу-
ре, если мутная вода больше прогревается), также 
в некоторых случаях возможны электромагнитные 
загрязнения), механические загрязнения (зараста-
ние чаши пруда травой, засорение мусором, захо-
ронение бытовых отходов, увеличение содержания 
твердых минеральных частиц взвеси или других 
нерастворимых в воде частиц, размывание берегов, 
влияющее на  качество воды), возможно и радиа-
ционное загрязнение при отсутствии необходимых 
мер и устройств для очистки воды.

Каждый тип загрязнения воды в пруду имеет 
антропогенное происхождение, и методы очистки 
для каждого из них предложены ниже (рис. 1). Если 
пруд очищен от  существующих загрязнений раз-
личного происхождения, он находится в хорошем 

состоянии, имеет эстетический вид и соответствует 
санитарным требованиям [30, 31]. Но пока работы 
по реконструкции и благоустройству городского 
пруда не были выполнены.

2. Способы очистки воды и берега городского 
пруда.

Очистка водоемов предполагает улучшение ка-
чества воды, очистку акватории (дна) и берега и при-
брежной полосы вокруг пруда — удаление донных 
отложений, ила, подводного мусора (рис. 1, 2).

Вода в пруду в парке имени Карбышева — мут-
ная, берега заросли травой, кустами, в воде на обо-
значенных на рис. 2 зонах также имеется зарастание 
подводной части берега и  дна водорослями, кув-
шинками. Поскольку пруд сравнительно небольшой 
по площади и глубине, то для механической очистки 
дна от ила и водорослей рекомендуется использо-
вать способ выемки грунта с заиленных участков 
при помощи водолазов, средств малой механиза-
ции, а также бульдозера либо способ гидромехани-
зации — дноуглубление. Дноуглубительные работы 
имеют эксплуатационный характер, так как нужны 
для очистки водоема от всех типов загрязнения, ко-
торые препятствуют эксплуатации водоема.

Пруд не имеет тенденции к осушению, подвер-
жен заболачиванию, — это видно по степени зарас-
тания береговой линии пруда травой и камышами. 
На основе визуального обследования пруда состав-
лена схема (рис. 2) зон заболачивания: при площади 
зеркала пруда 2100  м2 зона заиливания составля-

Рис. 1. Парк имени Карбышева: вид со спутника и фото пруда
Fig. 1. The Karbyshev Park: a satellite view and photographs of the pond
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ет 46 %, зона зарастания — 22 %. Уровень забола-
чивания превышает 50 % — это опасный уровень 
для пруда.

Возможно временное осушение части пруда 
с последующим заполнением чистой водой.

Химические способы очистки для данного пру-
да не рекомендуются, так как пруд находится вдали 
от автомагистралей и промпредприятий, а превыше-
ния нормы ПДК по тяжелым металлам в воде данно-
го пруда не наблюдается.

То же касается биологических способов 
очистки.

Берега данного водоема не укреплены по все-
му периметру, довольно пологие, сложены су-
глинком и супесью. Склон берега имеет в среднем 
угол 10°, что ниже естественного угла откоса су-
глинка и супеси.

Для благоустройства береговой линии пруда 
рекомендуется сформировать чашу пруда таким 
образом, чтобы емкость и глубина пруда увеличи-
лись, т.е. провести дноуглубительные работы; угол 
склона берега увеличить, а сами склоны укрепить 
георешеткой (рис. 3) и заполнением щебнем и об-
устройством прогулочных дорожек и  освещения 
(рис. 4). Для укрепления берегового склона пруда 
можно также применить каменную наброску, дан-
ный вид работ имеет большую стоимость по срав-
нению с укреплением георешеткой.

3. Предложения по благоустройству террито-
рии городского пруда в парке имени Карбышева.

На территории парка около Верхнего пруда на 
сегодняшний день отсутствуют элементы благо-
устройства: дорожки, скамейки, освещение, деко-
ративные элементы, малые архитектурные формы 
согласно СП 80.13330.2016 «Благоустройство тер-
риторий».

Самое главное, для поддержания нормального 
экологического состояния пруда необходимо соз-
дать его проточность, водообмен, одновременно 
с работами по дноуглублению и укреплению бере-
гов для улучшения температурно-влажностного ре-
жима, исключить заболачивание территории пруда.

Для восстановления экологического состоя-
ния воды и берегов пруда требуется осуществить 
ряд мер:

•	 ручным способом или с использованием меха-
низации удалить сорняки, ветки, мусор вдоль бере-
говой линии и на поверхности воды, чтобы предот-
вратить цветение воды и  обеспечить нормальное 
состояние существующей экосистемы;

•	 укрепить линию берега с применением инже-
нерных методов (рис. 3) по всей длине (L = 494 м);

•	 заполнить чашу пруда чистой водой до расчет-
ной отметки уровня воды;

•	 искусственно создать проточность пруда путем 
установки аэраторов;

Рис. 2. Схема расположения загрязненных участков пруда в парке имени Карбышева
Fig. 2. Diagram of the location of contaminated areas of the pond at the Karbyshev Park
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•	 для предотвращения попадания загрязнений 
с  городской территории с  поверхностным стоком 
вокруг пруда устроить дренажную систему;

•	 для предотвращения заболачивания следует по-
садить подходящие кусты и деревья;

•	 установить «умное» освещение [44];
•	 обустроить дорожки вокруг пруда для прогу-

лок, установить скамейки и урны;
•	 установить малые архитектурные формы [45];
•	 реконструкцию мостика через пруд с  благо-

устройством прилегающих парковых дорог.
Состав работ по берегоукреплению георешет-

кой следующий [46]:
•	 удаление растительности вдоль берега;
•	 удаление верхнего слоя почвы с последующим 

выравниванием;

•	 удаление корней и мусора;
•	 установка георешетки (настил, соединение 

и фиксация);
•	 заполнение ячеек землей;
•	 посев растительности.

Преимущества георешетки — легкий монтаж, 
сохранение внешнего вида берега, сравнительно 
дешевый материал. Другие мероприятия по благо-
устройству приведены в табл. 1.

На основе оценки экологического состояния 
городского пруда в пос. Нахабино Красногорского 
района Московской области предлагается проведе-
ние мероприятий по его благоустройству.

Перед проведением работ по благоустройству 
территории пруда следует конкретизировать объ-
емы перечисленных работ, а также предусмотреть 

Рис. 3. Укрепление георешеткой берега пруда в парке имени Карбышева
Fig. 3. Geolattice-strengthening the pond bank at the Karbyshev Park

Табл. 1. Мероприятия по благоустройству Нижнего пруда в парке имени Карбышева
Table 1. Measures on the landscaping of the Nizhnyi pond at the Karbyshev Park

Номер п/п / 
Item No.

Мероприятия по благоустройству / Landscaping measures Объем работ /  
Volume of activities

1 Очистка берега от травы и различного мусора /  
Bank cleaning from grass and various garbage

462

2 Очистка воды от мусора, ила и различных растений /  
Water cleaning from garbage, silt, and vegetation

966

3 Берегоукрепление / Bank stabilization:
● срезка растительного слоя вдоль берега / topsoil stripping along the bank;
● поднятие берега на 0,5 м над землей / 0.5 m bank lifting above the ground level;
● установка георешетки / geolattice installation;
● засыпка землей / ground strewing

13 850 м2 / m2

6925 м3 / m3

13 850 м2 / m2

692,5 м3 / m3

4 Укладка дорожек / Path surfacing:
● шириной 2 м / of 2 m width;
● прочее / other

400 м / m
100 м / m

5 Установка фонарей / Lamp installation 27 шт. / pcs

6 Установка скамеек / Bench installation 26 шт. / pcs
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меры по обеспечению чистоты воды и отсутствия 
примесей при эксплуатации этого водоема в буду-
щем. Например, применение устройств для прину-
дительного водообмена и аэрации воды обеспечит 
нормальный кислородный режим и, если необходи-
мо зарыбление водоема [47]. Важной частью работ 
по благоустройству территории пруда является со-
хранение имеющейся экосистемы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведен анализ законодательных и  норма-
тивных документов федерального и регионального 
уровня, а также научной литературы по безопасно-
сти водной среды, благоустройству и поддержанию 
городских водоемов в так называемом нормальном 
экологическом состоянии. На  основании обследо-
вания территории парка и анализа источников ин-

формации сделан вывод о  неудовлетворительном 
состоянии прибрежной зоны пруда и качестве воды, 
выявлены и проанализированы источники загрязне-
ний воды и  прибрежной территории пруда. Пред-
ложены необходимые работы для благоустройства 
территории пруда с  сохранением его экосистемы. 
Представлен прототип модели городского водного 
объекта и предложен вариант благоустройства пруда 
в парке имени Карбышева в пос. Нахабино (рис. 5). 
Материалы данной работы докладывались на всерос-
сийских конференциях, макет благоустройства был 
представлен на молодежной выставке. Данную науч-
ную работу планируется продолжить с обоснованием 
и конкретизацией объемов работ, уточнением техно-
логий проведения работ не только по данному объ-
екту, но и с верификацией технологии проведения ра-
бот по благоустройству городских прудов на другие 
городские водные объекты средней полосы России.

Рис. 4.  Благоустройство Нижнего пруда
Fig. 4. Landscaping of the Nizhnyi pond
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Мероприятия по благоустройству водных объ-
ектов проводятся с целью поддержания экологиче-
ского состояния, сохранения рекреационных тер-
риторий в городе, здоровья населения и придания 
эстетически привлекательного вида природным 
объектам. Реализация мероприятий по благоустрой-
ству городского пруда в  парке имени Карбышева 
и самого парка благоприятно скажется на здоровье 
населения, проживающего рядом с парком, и на об-
лике как парка имени Карбышева, так и Нахабино 
в целом. Пруд парка имени Карбышева, как объект 
рекреационной зоны, в результате благоустройства 
улучшит свое функциональное назначение и станет 
более привлекательным для посещения жителями 
в качестве туристического объекта.

При благоустройстве пруда следует проводить 
работы с меньшим промежутком времени и количе-
ством работ. Не всегда проведение реконструкции 
может благоприятно сказать на  водном объекте. 

Для получения качественного результата следу-
ет руководствоваться нормативными документа-
ми. А также проводить углубленные исследования 
по реабилитации и рекультивации водных объектов 
и  опираться не только на  теоретические знания, 
но и на практические. Вышеуказанные мероприя-
тия по благоустройству водных объектов возможны 
в реализации. В данной области будут проводиться 
еще более точные обследования и расчеты.

Настоящее исследование стало начальным 
этапом разработки методики благоустройства тер-
ритории прудов в парковых комплексах, необходи-
мо продолжить данную работу по  обследованию 
водных объектов в парках Красногорского района 
с распространением методики на другие объекты. 
Это позволит улучшить общее состояние окружаю-
щей среды водоемов в Красногорском районе. Кро-
ме представления на выставках, проект реконструк-
ции данного объекта планируется популяризировать 
и включить в городские программы.
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Преподаватели кафедры гидротехнических сооружений 
МИСИ в Великой Отечественной войне

Lecturers of the Department of Hydraulic Installations  
of the Moscow Institute of Civil Engineering  

named after V.V. Kuibyshev (MISI) in the Great Patriotic War

Е.А. Корчагин
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

В условиях войны вода и гидротехнические со-
оружения с незапамятных времен используются как 
средство нападения, защиты и жизнеобеспечения.

Генералиссимус А.В. Суворов писал в рабо-
те «Наука побеждать», что победа обеспечивается 
задолго до непосредственного соприкосновения 
с противником.

По свидетельству А.В. Платонова1 в  1943–
1945  гг. среднестатистический советский солдат 
находился в непосредственных боевых действиях 
порядка 15 % времени, а остальное — это форми-
рования, передислокация, отдых, лечение в госпи-
талях, обучение на курсах, инженерная подготовка 
в наступательных и оборонительных районах. 

В годы Великой Отечественной войны (ВОВ) 
перед советскими гидротехниками стояли задачи по 
использованию воды в качестве средств обороны 
и наступления; по борьбе с затоплениями террито-
рий и боевых порядков, заболачиванием местности 
водой и водоснабжению войск, строительству пере-
прав, причальных и судоремонтных сооружений.  

Понадобилось оборудовать источники питье-
вой воды, которые удовлетворяли бы суточную по-
требность на одного человека от 4,5 до 68 л в сутки, 
в зависимости от дислокации личного состава. 

Для создания непроходимых участков для жи-
вой силы и техники необходимо было обеспечивать 
минимальную толщину разжижения грунта от 0,4 
до 1,2 м. 

Требовалось найти или оборудовать для пре-
одоления водных преград проходимые броды при 
скорости течения до 1,5 м/с с  глубиной от 0,3 до 
1,8 м. При отсутствии таковых возвести подводные 
переправы невидимые с воздуха. 

Для форсирования крупных водных преград 
следовало изготовить скрытно достаточное количе-
ство плавсредств грузоподъемностью до 50 т и бо-

1	  Платонов А.В. Трагедии Финского залива. М. : Вече, 
2010. 464 с.

лее, создать замаскированные спусковые дорожки 
и швартовные устройства, оборудовать съезды. 

Чтобы преодолеть заболоченные территории 
возводили дороги с нагрузкой на 1 п.м. дороги до 15 т. 

В морских и озерных условиях надо было воз-
водить причальные сооружения, способные обеспе-
чивать погрузку и выгрузку техники накатом. 

При всем при этом работы должны были быть 
выполнены в директивные сроки и при максималь-
ном использовании местных ресурсов. 

Такие сложные гидротехнические задачи, тре-
бующие специальных фундаментальных знаний, ча-
сто приходилось решать исполнителям, не имевшим 
достаточной гидротехнической подготовки (во-
енным специалистам, гидрологам, гидрогеологам, 
геологам). В то время как инженеры-гидротехни-
ки зачастую в военных действиях задействовались 
не по специальности. Это сказывалось на качестве 
и эффективности работ, приводило к преждевремен-
ному выходу из строя гидротехнических объектов 
и сооружений. 

Генерал инженерных войск, профессор, доктор 
военных наук Д.М. Карбышев (1880–1945 гг.) гово-
рил, что проще гидротехника ознакомить со спец-
ификой применения его специальности на войне, 
чем военного специалиста сделать гидротехником. 

Опыт ВОВ не утратил актуальности и  в  ны-
нешних условиях по ликвидации и  предотвраще-
нию последствий наводнений, участившихся в по-
следнее время. 

В годы войны инженеров-гидротехников про-
должали готовить объединенные институты, в част-
ности Объединенный Горьковский институт инже-
неров водного транспорта.

Особая востребованность в  инженерах-ги-
дротехниках ощущалась при обороне Ленингра-
да в силу его высотного расположения. Для этого 
были созданы специальные гидротехнические роты, 
которые строили специальные сооружения про-
тив затоплений; давали рекомендации и возводили 

Е.А. Корчагин

Е.А. Корчагин
Преподаватели кафедры гидротехнических сооружений 
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фортификационные сооружения при высоком сто-
янии уровня грунтовых вод, причальные сооруже-
ния; ликвидировали подтопления, организованные 
в районе Сайменского канала. 

В Великую Отечественную войну последним 
призывным возрастом был 1927  г., т.е. реальным 
участникам ВОВ в 2020 г. в год 75-летней годовщи-
ны со Дня Победы в Великой Отечественной войне 
должно исполнится 93 года. 

Многие преподаватели МИСИ были призваны 
в армию уже будучи дипломированными инжене-
рами и кандидатами наук. И призваны задолго до 
нападения Германии на СССР в 1939–1940 гг., так 
как уже тогда требовалось возводить фортификаци-
онные сооружения, пункты водоснабжения на  за-
падных границах СССР. До 1943 г. образование не 
давало право на офицерское звание, если не было 
специального военного образования, однако в зва-
нии сержантов профессионалы командовали взво-
дами и ротами. 

Сегодня мы с  благодарностью и  гордостью 
вспоминаем наших преподавателей, инженеров-гид
ротехников, внесших значительный вклад в победу 
нашего народа в  Великой Отечественной войне, 
а после нее отдававших свои знания и опыт под-
готовке инженеров-гидротехников. Вот их имена: 
А.И.  Антипов, Н.Н.  Аршиневский, Б.Ф.  Горю-
нов, Ф.М. Долгачев, А.М. Корнилов, Л.И. Кудо-
яров, Б.А. Кулыгин, Е.В. Курлович, А.В. Мишу-
ев, В.А.  Орлов, Г.А.  Паушкин, В.П.  Поспелов, 
Е.И.  Почепко, С.М.  Слисский, Г.Н.  Смирнов, 
В.С. Эристов.

В год 75-летия Победы в Великой Отечествен-
ной войне исполняется 100  лет со дня рождения 
Г.Н. Смирнова, 105 лет со дня рождения Б.Ф. Горю-
нова, 115 лет со дня рождения В.С. Эристова, в сле-
дующем году исполнится 105 лет со дня рождения 
А.И. Антипова, в этом году — 107 лет со дня рожде-
ния С.М. Слисского. 

Приведем некоторые вехи их воинского пути. 
Александр Иванович Антипов (1916–

1985 гг.). С 1942 по 1945 г. был участником ВОВ. 
В начале войны прикомандирован к  стрелковым 
частям. Далее по специальности был прикоман-
дирован к инженерным частям. Обеспечивал пути 
прохода танковых частей через заболоченные тер-
ритории Прибалтийского фронта. Имел три ране-
ния. Награжден орденами и медалями, в том числе 
медалью «За отвагу» — самая почетная и уважае-
мая солдатская награда, которой награждался рядо-
вой, сержантский и младший командный состав. 

Доктор технических наук, профессор Бо-
рис Федорович Горюнов (1915–1982 гг.) родился 
в г. Севастополе в семье военно-морского инженера-
механика крейсера «Ростислав». 

С 1940 по 1946 г. кандидат наук Б.Ф. Горюнов 
находился в  рядах действующей армии. В долж-
ностях начальника гидротехнической группы, ги-
дротехнического взвода, инженера-гидротехника 
дивизии и укрепленного района принимал активное 
участие и руководил строительством сооружений 
военно-оборонного значения в  районах Западной 
Украины, Литвы, бассейна р.  Вуоксы, Ленингра-
да, Нарвы, Выборга, Таллина, на п-ве Койвисто. 
На  основе практического опыта строительства, 
восстановления и эксплуатации гидротехнических 
сооружений военного назначения им были разрабо-

Старший лейтенант Г.Н. Смирнов. 1944 г.

Профессор Г.Н. Смирнов
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таны рекомендации по рациональным конструкци-
ям водных заграждений, водоотводных устройств, 
сооружений водоснабжения. Разработаны методи-
ки расчетов быстро возводимых гидротехнических 
сооружений, проходимости гидротехнических со-
оружений для войск и техники, «живучести» гидро-
технических сооружений, устойчивости откосов, 
водосливов, оптимального числа плотин на реках, 
подрывных работ в военной гидротехнике. Б.Ф. Го-
рюнов награжден боевыми и трудовыми орденами 
и  медалями, грамотами АН СССР, министерств 
и  ведомств. Имя «Профессор Горюнов» носил 
морской дноуглубительный корабль голландской 
постройки дедвейтом 6433 т с портом приписки г. 
Санкт-Петербург.  

Доктор технических наук, профессор Сергей 
Митрофанович Слисский (1913–1986 гг.) с 1940 
по 1946 г. служил в Красной Армии, до 1943 г. в Ха-
баровском военном округе рядовым, командиром 
взвода, роты, полковым инженером десантной бри-
гады. С 1943 г. на фронте в составе 2-го и 3-го Укра-
инских фронтов освобождал Австрию и Венгрию. 
После окончания ВОВ С.М. Слисский был вклю-
чен в Союзную контрольную комиссию в Венгрии 
и в течение года изучал водное хозяйство Венгрии, 
состояние гидротехнических сооружений в  этой 
стране, составил об  этом обстоятельный доклад. 
За участие в боевых действиях награжден орденами 
Отечественной войны и Красной Звезды. 

Виссарион Сардионович Эристов (1905–
1975 гг.). В 1928 г. после окончания Ленинградского 
института путей сообщения был призван в армию, 
получив специальность офицера-артиллериста. 
В артиллерии прослужил с 1941 по 1944 г. В зва-
нии полковника артиллерии в 1944 г. уволен в запас. 
И с этого времени занимался восстановлением на-
родного хозяйства, наращиванием энергетической 
мощи государства по специальности инженера-
гидротехника, полученной в  Ленинградском ин-
ституте путей сообщения. В.С. Эристов награжден 
многими орденами и медалями. 

В преддверии 75-летия Победы в Великой Оте
чественной войне многое делается для того, чтобы 
сохранить память о войне и Победе, чтобы новые 
поколения осознали цену мирной жизни и необхо-
димость беречь ее. Преподаватели и студенты НИУ 
МГСУ должны хранить память о наших учителях — 
преподавателях и сотрудниках МИСИ, прошедших 
долгий, нелегкий и победный путь воина и инже-
нера-гидротехника в  годы Великой Отечествен-
ной войны. Полковой инженер капитан С.М. Слисский был награж-

ден орденом Красной Звезды

Рядовой С.М. Слисский
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Текст статьи набирается в файлах в формате .docx.

СТРУКТУРА НАУЧНОЙ СТАТЬИ

Научная статья должна состоять из следующих структурных элементов: заголовок, список авторов, 
аннотация, ключевые слова, основной текст, сведения об авторах, список литературы.

Заголовок, список авторов, аннотация, ключевые слова, список литературы указываются последова-
тельно на русском и английском языках.

Заголовок к статье должен соответствовать основному содержанию статьи. Заголовок статьи должен 
кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного научного ис-
следования. Он должен быть информативным и отражать уникальность научного творчества автора.

Список авторов в краткой форме отражает всех авторов статьи и указывается в следующем формате:

И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы второго автора; город, страна

АННОТАЦИЯ

Основной принцип создания аннотации — информативность. Объем аннотации — от 200 до 250 слов.
Структура и содержание аннотации должны соответствовать структуре и содержанию основного тек-

ста статьи.
Аннотация к статье должна представлять краткую характеристику научной статьи. Задача аннота-

ции — дать возможность читателю установить ее основное содержание, определить ее релевантность и 
решить, следует ли обращаться к полному тексту статьи.

Четкое структурирование аннотации позволяет не упустить основные элементы статьи. Структура 
аннотации аналогична структуре научной статьи и содержит следующие основные разделы:

•	 Введение — содержит описание предмета, целей и задач исследования, актуальность.
•	 Материалы и методы (или методология проведения работы) — описание использованных в исследо-

вании информационных материалов, научных методов или методики проведения исследования
•	 Результаты — приводятся основные теоретические и экспериментальные результаты, фактические 

данные, обнаруженные взаимосвязи и закономерности. Предпочтение отдается новым результатам и выво-
дам, которые, по мнению автора, имеют практическое значение.

•	 Выводы — четкое изложение выводов, которые могут сопровождаться рекомендациями, оценками, 
предложениями, описанными в статье.

•	 Ключевые слова — перечисляются через запятую, количество — от 7 до 10 слов.
Благодарности. Краткое выражение благодарности персонам и/или организациям, которые оказали 

помощь в выполнении исследования или высказывали критические замечания в адрес вашей статьи. Также 
в разделе указывается источники финансирования исследования от организаций и фондов организациям и 
фондам, т.е. за счет каких грантов, контрактов, стипендий удалось провести исследование. Раздел приво-
дится при необходимости.

Аннотация не должна содержать:
•	 избыточных вводных фраз («Автор статьи рассматривает…», «В данной статье…» и т.д.);
•	 абстрактного указания на время написания статьи («В настоящее время…», «На данный момент…», 

«На сегодняшний день…» и т.д.);
•	 общего описания;
•	 цитат, таблиц, диаграмм, аббревиатур;
•	 ссылок на источники литературы;
•	 информацию, которой нет в статье.

Англоязычная аннотация пишется по тем же правилам. Отметим, что английская аннотация не обяза-
тельно должна быть точным переводом русской.
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Следует обращать особое внимание на корректность употребления терминов. Избегайте употребле-
ния терминов, являющихся прямой калькой русскоязычных. Необходимо соблюдать единство терминоло-
гии в пределах аннотации.

Ключевые слова – прообраз статьи в поисковых системах, те точки, по которым читатель может 
найти вашу статью и определить предметную область текста. Чтобы определить основные ключевые слова 
для статьи, рекомендуется представить, по каким поисковым запросам читатели могут искать вашу статью. 
Как правило, ключевые слова также могут включать основную терминологию.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал, должен быть оформлен в соответствии 
со стандартом IMRaD и включать следующие разделы:

•	 Введение;
•	 Материалы и методы;
•	 Результаты исследования;
•	 Заключение и обсуждение.

РИСУНКИ И ТАБЛИЦЫ

Рисунки и таблицы следует вставлять в текст статьи сразу после того абзаца, в котором рисунок впер-
вые упоминается. Рисунки и таблицы должны быть оригинальными (либо с указанием источника), хо-
рошего качества (не менее 300 dpi). Оригиналы рисунков предоставляются в файлах формата .jpg, .tiff 
(название файла должны соответствовать порядковому номеру рисунка в тексте) Размер шрифта должен 
соответствовать размеру шрифта основного текста статьи. Линии обязательно не тоньше 0,25 пунктов.

Заголовки таблиц и рисунков выравниваются по левому краю. Заголовок таблицы располагается над 
нею, начинаясь с сокращения «Табл.» и порядкового номера таблицы, подпись к рисунку располагается 
под ним, начинаясь с сокращения «Рис.» и порядкового номера. Рисунки и таблицы позиционируются по 
центру страницы.

Подрисуночные подписи и названия таблиц размещаются на русском и английском языках, каждый на 
новой строке с выравниванием по левому краю.

Образец:
Рис. 1. Пример рисунка в статье
Figure 1. Example of article image
Табл. 1. Пример таблицы в статье
Table 1. Example of table for article

ФОРМУЛЫ

Формулы должны быть набраны в редакторе формул MathType версии 6 или выше.
Цифры, греческие, готические и кириллические буквы набираются прямым шрифтом; латинские бук-

вы для обозначения различных физических величин (A, F, b и т.п.) — курсивом; наименования тригоно-
метрических функций, сокращенные наименования математических понятий на латинице (max, div, log 
и т.п.) — прямым; векторы (a, b и т.п.) — жирным курсивом; символы химических элементов на латинице 
(Cl, Mg)  — прямым.

Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных способов упрощения и не 
должна содержать промежуточные преобразования.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Список литературы составляется в порядке упоминания в тексте. Порядковый номер источника в тек-
сте (ссылка) заключается в квадратные скобки. Текст статьи должен содержать ссылки на все источники из 
списка литературы. При наличии ссылки должны содержать идентификаторы DOI.

Список литературы на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–2008.
Список литературы на английском языке (reference) оформляется в соответствии с международным 

стандартом цитирования Vancouver — последовательный численный стиль: ссылки нумеруются по ходу 
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их цитирования в тексте, таблицах и рисунках. ФИО авторов, название статьи на английском языке, наи-
менование журнала, год выпуска; Том (выпуск): страницы.

Список литературы и сведения об авторах указываются последовательно на русском и английском 
языках.

Нормативные документы (постановления, распоряжения, уставы), ГОСТы, справочная литература не 
указываются в списках литературы, оформляются в виде сносок.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ

В Сведениях об авторах (Bionotes) представляется основная информация об авторском коллективе в 
следующем формате.

Имя, Отчество, Фамилия (полностью) — ученая степень, ученое звание, должность, подразделение; 
название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме, в 
именительном падеже), в которой работает (учится) автор; почтовый адрес организации; адрес электрон-
ной почты; ORCID, ResearcherID и др. (при наличии).

Сведения об авторах представляются на русском и английском языках.
Сведения об авторах на английском языке даются в полном виде, без сокращений слов. Приводятся 

официально установленные англоязычные названия организаций и их подразделений. Опускаются элемен-
ты, характеризующие правовую форму учреждения (организации) в названиях вузов.

Автор должен придерживаться единообразного написания фамилии, имени, отчества во всех статьях. 
Эта информация для корректной индексации должна быть указана в других статьях, профилях автора в 
Международных базах данных Scopus/WoS и т.д.
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КАК ПОДГОТОВИТЬ ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ,  
ЧТОБЫ ЕЕ ПРИНЯЛИ К ПУБЛИКАЦИИ?

ЗАГОЛОВОК

Заголовок статьи должен кратко и точно (не более 10 слов) отражать объект, цель и новизну, результа-
ты проведенного научного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить 
привлекательность, уникальность научного творчества автора.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ СТАТЬИ

Основной текст научной статьи, представляемой в журнал для рассмотрения вопроса о ее публикации, 
должен быть оформлен в соответствии со стандартом IMRaD и включать следующие разделы: введение 
(Introduction), материалы и методы (Materials and methods), результаты исследования (Result), заключение 
и обсуждение (Conclusion and discussion).

Введение (Introduction). Отражает то, какой проблеме посвящено исследование. Осуществляется по-
становка научной проблемы, ее актуальность, связь с важнейшими задачами, которые необходимо решить, 
значение для развития определенной отрасли науки или практической деятельности.

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить резуль-
таты исследования, представленного в статье без дополнительного обращения к другим литературным 
источникам. Во введении автор осуществляет обзор проблемной области (литературный обзор), в рамках 
которой осуществлено исследование, обозначает проблемы, не решенные в предыдущих исследованиях, 
которые призвана решить данная статья. Кроме этого, в нем выражается главная идея публикации, кото-
рая существенно отличается от современных представлений о проблеме, дополняет или углубляет уже 
известные подходы к ней; обращается внимание на введение в научное обращение новых фактов, выводов, 
рекомендаций, закономерностей. Цель статьи вытекает из постановки научной проблемы.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ  
ЛИТЕРАТУРНОГО ОБЗОРА

В Список литературы рекомендуется включать от 20 до 40 источников, не учитывая ссылки на нор-
мативные документы, интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся периодическими издания-
ми), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих российских библиотек-депозитариев 
(ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники приводят в сносках внизу страницы сверх мини-
мально рекомендуемого порога.

Не рекомендуется ссылаться на интернет-ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, 
учебные и методические пособия. В числе источников должно быть не менее 10 иностранных источников 
(для статей на английском языке не менее трех российских). Не менее шести из иностранных и не менее 
шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов цитирования: Web 
of Science/Scopus или Ядро РИНЦ. Состав источников должен быть актуальным и содержать не менее 
восьми статей из научных журналов не старше 10 лет, из них четыре — не старше трех лет. В списке ис-
точников должно быть не более 10 % работ, автором либо соавтором которых является автор статьи.

Материалы и методы (Materials and methods). Отражает то, как изучалась проблема. Описываются 
процесс организации эксперимента, примененные методики, обосновывается их выбор. Детализация опи-
сания должна быть настолько подробной, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи.

Результаты (Result). В разделе представляется систематизированный авторский аналитический и ста-
тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать достаточно полно, 
чтобы читатель мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это 
основной раздел, цель его — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую 
гипотезу (гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графи-
ками, рисунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, 
чтобы проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в 
статье результаты сопоставляются с предыдущими работами в этой области как автора, так и других ис-
следователей. 
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Заключение (Conclusion and discussion) содержит краткую формулировку результатов исследования. 
В нем в сжатом виде повторяются главные мысли основной части работы. Повторы излагаемого материала 
лучше оформлять новыми фразами, отличающимися от высказанных в основной части статьи. В этом раз-
деле необходимо сопоставить полученные результаты с обозначенной в начале работы целью. В заключе-
нии суммируются результаты осмысления темы, делаются выводы, обобщения и рекомендации, вытекаю-
щие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные направления 
для дальнейшего исследования в этой области. В заключительную часть статьи желательно включить по-
пытки прогноза развития рассмотренных вопросов.
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УДК 11111
ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ

должен кратко (не более 10 слов) и точно отражать объект, цель и новизну, результаты проведенного науч-
ного исследования. В него необходимо как вложить информативность, так и отразить привлекательность, 
уникальность научного творчества автора.

И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2…

1 Место работы первого автора; город, страна
2 Место работы первого автора; город, страна

Аннотация (должна содержать от 200 до 250 слов), в которую входит информация под заголовками: 
Введение, Материалы и методы, Результаты, Выводы.

Введение: приводятся характеристики работы — если не ясно из названия статьи, то кратко форму-
лируются предмет исследования, его актуальность и научная новизна, а также практическая значимость 
(общественная и научная), цель и задачи исследования. Лаконичное указание проблем, на решение кото-
рых направлено исследование, или научная гипотеза исследования. 

Материалы и методы: описание применяемых информационных материалов и научных методов. 
Результаты: развернутое представление результатов исследования. Приводятся основные теорети-

ческие и экспериментальные результаты, фактические данные, обнаруженные взаимосвязи и закономер-
ности. При этом отдается предпочтение новым результатам и данным долгосрочного значения, важным 
открытиям, выводам, которые опровергают существующие теории, а также данным, которые, по мнению 
автора, имеют практическое значение.

Выводы: аргументированное обоснование ценности полученных результатов, рекомендации по их 
использованию и внедрению. Выводы могут сопровождаться рекомендациями, оценками, предложениями, 
новыми гипотезами, описанными в статье. 

Приведенные части аннотации следует выделять соответствующими подзаголовками и излагать в данных разделах релевант-
ную информацию. См. рекомендации по составлению аннотации.

Ключевые слова: 7–10 ключевых слов. 
Ключевые слова являются поисковым образом научной статьи. Во всех библиографических базах данных возможен поиск 

статей по ключевым словам. В связи с этим они должны отражать основную терминологию научного исследования и не повторять 
название статьи. 

Благодарности (если нужно).
В этом разделе следует упомянуть людей, помогавших автору подготовить настоящую статью, организации, оказавшие финан-

совую поддержку. Хорошим тоном считается выражение благодарности анонимным рецензентам. 

ЗАГОЛОВОК СТАТЬИ НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ
И.О. Фамилия1, И.О. Фамилия2… на английском языке

1 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке
2 Место работы первого автора; город, страна – на английском языке

Abstract (200–250 слов)
Introduction: text, text, text.
Materials and methods: text, text, text.
Results: text, text, text.
Conclusions: text, text, text.
Key words: text, text, text.
Acknowledgements: text, text, text.

ВВЕДЕНИЕ 

Задача введения — обзор современного состояния рассматриваемой в статье проблематики, обозначе-
ние научной проблемы и ее актуальности.

Введение должно включать обзор современных оригинальных российских и зарубежных научных до-
стижений в рассматриваемой предметной области, исследований и результатов, на которых базируется 

ШАБЛОН СТАТЬИ
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представляемая работа (Литературный обзор). Литературный обзор должен подчеркивать актуальность и 
новизну рассматриваемых в исследовании вопросов. 

Во введении должна содержаться информация, которая позволит читателю понять и оценить результа-
ты исследования, представленного в статье.

Литературный обзор. Список источников включает от 20 до 50 источников, не учитывая ссылки 
на нормативные документы (ГОСТ, СНиП, СП), интернет-ресурсы (сайты сети Интернет, не являющиеся 
периодическими изданиями), отчеты, а также источники, отсутствующие в каталогах ведущих россий-
ских библиотек-депозитариев (ГПНТБ, РНБ, РГБ), архивах и т.п. Подобные источники следует указывать 
в списке литературы сверх минимально установленного порога. Не рекомендуется ссылаться на интернет-
ресурсы, не содержащие научную информацию, учебники, учебные и методические пособия.

Уровень публикации определяют полнота и представительность источников. Не менее шести из ино-
странных и не менее шести из российских источников должны быть включены в один из ведущих индексов 
цитирования:

•	 Web of Science http://webofknowledge.com
•	 Scopus http://www.scopus.com/home.url
•	 ядро Российского индекса научного цитирования (РИНЦ) http://elibrary.ru

Англоязычных источников включают в список не менее 50 %, за последние три года — не менее по-
ловины. Рекомендуется использовать оригинальные источники не старше 10 лет. 

Ссылки на источники приводятся в статье в квадратных скобках. Источники нумеруются по порядку 
упоминания в статье.
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Раздел описывает методику проведения исследования. Обоснование выбора темы (названия) статьи. 

Сведения о методе, приведенные в разделе, должны быть достаточными для воспроизведения его квали-
фицированным исследователем.
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