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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; архитектура: 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 (технические 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 (техниче-

ские 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 ученой степени 
доктора наук. К рассмотрению и публикации в основных тематических разделах журнала принимаются аналитические ма-
териалы, 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 привлече-
нием 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 законодательства 
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
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Проблемы сохранения архитектурно-градостроительного 
наследия исторического поселка Лагич в Азербайджане

М.Н. Нурмамедов
Азербайджанский архитектурно-строительный университет (АзАСУ); г. Баку, 

Азербайджанская Республика

АННОТАЦИЯ
Введение. Среди исторических городов и поселений Азербайджана поселок Лагич является одним из уникальных. 
Высокоразвитое ремесло, особенно медное производство, кузнечное дело, ковроделие прославили лагичских ма-
стеров не только в Азербайджане, но и за его пределами. Своеобразная планировочная структура и архитектура 
Лагича формировались под влиянием ремесленного производства. К сожалению, как и многие древние поселения, 
Лагич сталкивается с деградацией, связанной с социально-техническими процессами современной цивилизации. 
Материалы и методы. Использованы теоретический анализ научной литературы, графические материалы и пись-
менные источники. Методы исследования основываются на системном, пространственном и социально-функцио-
нальном подходах. 
Результаты. Проанализировано текущее состояние Лагича, выявлены проблемы, создающие угрозу архитектурно-
градостроительной среде поселка.  Рассмотрены варианты возрождения ремесленного производства, которое непо-
средственно взаимосвязано с архитектурно-строительной традицией поселка. Подчеркивается определяющая роль 
туризма в жизни Лагича и его жителей, при этом отмечается опасность, вызванная ростом туризма. 
Выводы. На основе опыта сохранения среды в зарубежных исторических городах автором предлагается применение 
современных подходов в решении проблем, связанных с управлением и использованием историко-культурного на-
следия в Лагиче. Следует уделить внимание комплексному решению проблем с учетом архитектурно-градострои-
тельных, социально-экономических и административно-управленческих вопросов. Учитывая особенность Лагича как 
памятника мирового значения, необходим ряд документов по сохранению как отдельных памятников, так и истори-
ческих кварталов в целом. Только такой подход откроет путь к решению многих проблем и создаст благоприятные 
условия для развития Лагича с сохранением его архитектурно-градостроительного наследия.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Лагич, исторический город, памятник градостроительства, архитектура, ремесленный центр, 
историческое наследие, туризм

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Нурмамедов М.Н. Проблемы сохранения архитектурно-градостроительного наследия исто-
рического поселка Лагич в Азербайджане // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 4. С. 403–412. DOI: 10.22227/1997-
0935.2021.4.403-412

Problems of preservation of architectural and urban heritage 
of the historical village of Lahij in Azerbaijan

Magomed N. Nurmamedov
Azerbaijan University of Architecture and Construction (AUAC); Baku, Republic of Azerbaijan 

ABSTRACT
Introduction. Among the historical towns and settlements of Azerbaijan, the village of Lahij is one of the unique. Highly 
developed crafts, especially copper production, blacksmithing, and carpet making glorifi ed Lahij masters not only in Azerbai-
jan but also abroad. The peculiar planning structure and architecture of Lahij were formed under the infl uence of craft produc-
tion. Unfortunately, like many ancient settlements, Lahij is facing degradation associated with the socio-technical processes 
of modern civilization. 
Materials and methods. The paper uses theoretical analysis of scientifi c literature, graphic materials, and written sources. 
Research methods are based on systemic, spatial, and socio-functional approaches.
Results. This article analyses the current state of the identifi ed problems threatening the architectural and urban environment 
of the village of Lahij. Consideration is being given to ways of reviving craft production which is directly related to the archi-
tectural and construction tradition of the village. The article emphasizes the crucial role of tourism in the life of Lahij and its 
residents, noting also the danger posed by the growth of tourism.
Conclusions. Based on the experience of preserving the environment in foreign historical towns, the author suggests using 
modern approaches in solving problems related to the management and use of the historical and cultural heritage in Lahij. 
Attention should be paid to the complex solution of problems considering architectural and urban planning, socio-economic 
and administrative-managerial issues.
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ВВЕДЕНИЕ

Территория Азербайджана богата исторически-
ми городами и поселениями. Возникшие в глубокой 
древности такие города, как Баку, Шамахы, Гянджа, 
Нахичевань, Барда, Шеки, Губа и другие сегодня яв-
ляются важными административно-культурными 
центрами [1]. Соприкосновение исторического на-
следия и современной культуры ставит перед обще-
ством серьезные задачи по их гармоничному суще-
ствованию. 

Лагич — один из исторических городков Азер-
байджана (определение «городок» дают арабоязыч-
ные и персоязычные средневековые источники; се-
годня Лагич — поселок городского типа), известный 
как ремесленный центр, возник в раннесредневеко-
вый период, особо прославился медным ремеслом 
и оружейным делом. На рубеже XVII–XIX вв. изде-
лия местных мастеров были известны далеко за пре-
делами Азербайджана [2]. В разных источниках 
и трудах авторов, таких как В. Легкобытов1 [1], 
Н. Абелов2 [2], А. Пиралов3 [3] встречаются сообще-
ния о развитом медном производстве и оружейном 
мастерстве лагичцев.

Ремесленники Лагича производили различную 
продукцию, которая наряду с высокими функцио-
нальными качествами отличалась большим художе-
ственным вкусом украшения. Изделия лагичских 
мастеров имели огромный успех в краевых, всерос-
сийских и международных выставках.

В 1873 г. в специальной газете Международной 
Венской выставки писали, что посуда, показанная 
на выставке, получила всеобщее признание, еще раз 
подтвердив славу лагичских умельцев4 [4]. «Кавказ-
ский календарь» как событие года отмечает, что 
на выставке произведений Закавказского края 1850 г. 
отличилась медная посуда Мамед Кадыра из селения 
Лагич, который был представлен к «денежной 
награде»5 [5].

Е.Г. Вейденбаум в работе, относящейся к семи-
десятым годам ХIХ в., называет Лагич «одним из глав-

 1  Легкобытов В. Ширванская провинция // ОРВК. Ч. III. 
СПб., 1836.
2  Абелов Н.А. Экономический быт государственных кре-
стьян Геокчайского и Шемахинского уездов Бакинской 
губернии // МИЭБГКЗК. Т. VI. Тифлис, 1887.
3  Пиралов А. Краткий очерк кустарных промыслов Кавка-
за. Тифлис, 1900.
4  Записки Кавказского общества сельского хозяйства. 
№ 5–6. Тифлис, 1873.
5  Кавказский календарь на 1851 г. Тифлис, 1850.

ных пунктов производства огнестрельного оружия 
и медной посуды для восточной половины Кавказа 
и Персии»6 [6].

А.П. Фитуни об оружейном деле Лагича сооб-
щает следующее: «Лагичцы в старину в период хан-
ской жизни (40-е годы XVIII в. – 30-е годы XIX в.) 
Азербайджана занимались также выделкой оружия 
как оборонительного, так и наступательного, холод-
ного и огнестрельного… Они являлись главными 
поставщиками Ширванского оружия: кинжалов, ша-
шек, кремневых пистолетов, ружей, особенно краси-
вых пороховниц, но большей частью из меди»7 [7]. 

Со второй половины XIX в. в связи с развитием 
промышленности начавшийся спад ремесленного 
производства повлиял и на жизнь городка. Лагич по-
степенно стал терять ту славу, которую имел благо-
даря своим жителям-ремесленникам, но, несмотря 
на такой непреодолимый процесс, он, хоть и частич-
но, но сумел сохранить традиции и секреты ремесел, 
которыми местные мастера владеют и по сей день 
(рис. 1). В 2015 г. медное производство Лагича было 
включено в список нематериального наследия 
 ЮНЕСКО8 [8].

Лагич привлекает своей неповторимой градо-
строительной структурой и своеобразной архитек-
турой. Историко-культурный государственный запо-
ведник9 [9] и памятник мирового значения10 [10] 
является музеем под открытым небом: живая, раз-
вивающаяся архитектурная среда, где памятники 
архитектуры тесно соприкасаются с современной 
жизнью людей.

Лагичцы живут и работают среди памятников. 
Поселок-заповедник развивается, расширяется со-
гласно сегодняшним требованиям общества. К со-

6  Вейденбаум Е.Г. Заметки об употреблении камня и ме-
таллов у кавказских народов // ИКОРГО. Т. IV, Тифлис, 
1876–1877.
7  Фитуни А.П. История последней столицы Ширвана // 
Известия Азербайджанского комитета охраны памятни-
ков старины, искусства и природы (Азкомстарис). Вып. III. 
Баку, 1927.
8  Lahıc misgərlik sənəti. URL: http://unesco.preslib.az/az/page/
MILV0EvK4F
9  О создании государственного историко-культурного за-
поведника поселка Лагич : Постановление Совета Мини-
стров Азербайджанской ССР № 508 от 23.12.1980.
10  Об утверждении распределения по важности недви-
жимых памятников истории и культуры, взятых под госу-
дарственную защиту на территории Азербайджанской 
Республики : Постановление Кабинета Министров Азер-
байджанской Республики № 132 от 02.08.2001.
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жалению, это происходит без соответствующего 
градостроительного контроля, не имея ни генераль-
ного плана, ни плана регенерации, консервации 
или реставрации, создающего научно-техническую 
базу для сохранения культурного и исторического 
наследия городка [3]. В 1989 г. был разработан гене-
ральный план Лагича, но практически с момента 
утверждения он потерял свою актуальность в связи 
с определенными изменениями в тот период в по-
литико-экономической жизни страны.

Архитектурно-градостроительный облик Лаги-
ча постепенно утрачивает свой первозданный вид под 
воздействием социальных и технологических про-
цессов, востребованных современным обществом. 
Актуальность темы заключается в том, что Лагич 
по сей день не имеет генерального плана, необходи-
мого для целенаправленного регулирования развития 
поселка, четкого определения границы исторической 
части. На территории заповедника возводятся новые 
строения, часто нарушающие исторически сформи-
ровавшуюся архитектурную среду и планировочную 
структуру. Важно отметить, что растущий поток ту-
ристов, посещающих Лагич за последние годы, и вы-
текающие из этого проблемы, связанные с системой 
транспорта и парковок, разрушительно влияют на со-
хранение как отдельных памятников, так и заповед-
ника в целом [4, 5]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Использовались натурные наблюдения, анализ 
графических материалов и письменных источников, 
а также следующие методологические подходы: 

• системный подход — исследование градостро-
ительных, природных и художественных факторов 
Лагича, которые взаимосвязаны друг с другом и вли-
яют на формирование своеобразной архитектурной 
среды;

• пространственный подход, позволяющий 
 выявить положение основных композиционных со-
оружений, формирующих исторические кварталы, 
а также пространственный анализ в зависимости 
от рельефа местности;  

• социально-функциональный подход — один 
из основных методов в данном исследовании, при-
менялся для изучения особенностей развития соци-
ально-культурных процессов, временного развития 
территориальной организации в совокупности с ком-
плексом производственных и непроизводственных 
процессов. В рамках этого подхода вырисовывается 
социальная модель архитектурного объекта, которая 
структурно связана с его функциональным назначе-
нием.

Цель настоящей статьи — определить проблемы, 
создающие угрозу сохранения архитектурного об-
лика поселка, привлечь внимание к разработке гене-
рального плана, а также других документов, связан-
ных с сохранением и управлением архитектурного 
наследия Лагича.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Лагич стал темой разных исследований, статей, 
публицистических материалов, но они в основном 
этнографического характера, большая часть посвя-
щена особенностям развития медного ремесленного 
производства. 

Среди работ, изучающих градостроительную 
и архитектурно-планировочную структуру Лагича, 
следует отметить труд Л.С. Бретаницкого в соавтор-
стве с У.Б. Ревазовым и Л.Г. Мамиконовым, в котором 
рассмотрена связь планировочной структуры города 
с его ремесленной спецификой11 [11]. В монографии 
М.Н. Мамедбейли осуществлен архитектурно-пла-
нировочный анализ города и выявлены его компози-
ционные особенности12 [12]. Вышеперечисленные 
исследования проведены почти полвека назад. Ситу-
ация, которая сегодня сложилась на территории за-
поведника Лагич, требует нового подхода в связи 
с ростом поселка, необходимостью развития совре-
менной инфраструктуры. Процесс возрождения 
 Лагича и растущий туристический поток создают 
 серьезные проблемы, связанные с сохранением исто-
рико-культурной среды (рис. 1).

Прежде чем выявить эти проблемы, необходимо 
рассмотреть некоторые архитектурно-градострои-
тельные особенности Лагича. Его своеобразие за-
ключается как в общем решении градостроительной 
структуры, так и в архитектурно-планировочных 
решениях отдельных зданий. В формировании пла-
нировочной структуры Лагича наблюдаются два важ-
нейших фактора: природный и производственный 
(рис. 2).

Природный фактор определяется ландшафтом 
территории, который связан с руслом р. Гирдыманчай 
и изменчивым сложным склоном горы Ниалдаг, раз-
мещение жилых кварталов в соответствии с релье-
фом местности создало своеобразный амфитеатр, 
направленный в сторону реки. 

С древнейших времен в жизни жителей Лагича 
ремесленное производство имело первоочередное 
значение, что и стало основным фактором при фор-
мировании архитектурно-градостроительного обра-
за города. 

Территория Лагича разделена на кварталы (ме-
хелле), где в основном проживали представители 
одной общины (рода) или группы ремесленников, 
занятых в отрасли ремесленного производства со сво-
им центром — мечетью, которая представляла 
 духовный, культурный, общественно-администра-
тивный центр, выполняя функции местного само-
управления. Такая структура соответствовала многим 
городам Востока [6, 7]. 

11  Бретаницкий Л., Мамиконов Л., Ревазов У. Лагич (к во-
просу связи планировочной структуры города с его произ-
водственной спецификой) // Советская этнография. 1964. 
№ 3. С. 124–133.
12  Мамедбейли М. Лагич: историко-культурный заповед-
ник. Баку, 2004.
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a b
Рис. 1. Ремесленник в процессе изготовления медной посуды (а); готовые изделия выставлены у мастерской для 
продажи (b)

Fig. 1. Artisan in the process of making copperware (а); fi nished goods at the workshop for sale (b)

Рис. 2. План зонирования территории Лагича

Fig. 2. Zoning plan of Lahij territory

Лагич состоит из двух планировочных районов. 
В южной части, в так называемом «большом Лагиче», 
расположены семь мехелле, которые в прошлом за-
селяли ремесленники определенной профессии. На-
пример, в кварталах Агалу и Бадаван были сосредо-
точены мастерские по изготовлению медной посуды 
и оружия; в Муродуне проживали кузнецы и торгов-
цы, занимавшиеся извозом готовой продукции; в За-
варо — преимущественно кожевники, чувячники; 
в Дулусе — гончары. Второй, северный район со-
стоит из двух кварталов: верхний — Рагимли и ниж-
ний — Ахмедли ( рис. 3).

Квартальные площади Лагича обусловили не толь-
ко общую планировочную структуру города в целом, 
но и способствовали возникновению и развитию квар-

тальных общественных центров — площадей, вокруг 
которых группировались общественные, торговые 
здания и коммунально-бытовые сооружения, а также 
жилые дома12 [12]. Каждая площадь — отчетливо вы-
раженный центр ремесленного квартала, в застройке 
обычно главенствовало здание квартальной мечети. 
Площади представляли собой общественные центры, 
где обсуждались внутриквартальные дела, соверша-
лись торговые сделки и т.д.11 [11] (рис. 4).

На плане городка доминирующим элементом 
служила главная торговая улица, называемая Сарро-
ста (Ровный), которая расположена параллельно 
 течению реки. Как и во многих ближневосточных 
городах, главная улица — это своего рода компози-
ционная ось. Вс е торговые лавки и крупные мастер-
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ские медников и кузнецов сосредоточены вдоль тор-
говой улицы.  Являясь историческим центром, главная 
торговая улица одновременно выполняет функцию 
пешеходного прогулочного пространства. Результаты 
исследования аналогичных городов показывают, что 

обычно в историческом центре концентрируется 
специфическое жилье, часто лишенное дворов, а си-
стема пешеходных прогулочных пространств высту-
пает как компенсатор отсутствия дворовых, рекреа-
ционных, досуговых пространств [8].

Рис. 3. Исторические и ремесленные кварталы в планировочной структуре Лагича: 1 — квартал «Агалу» (медники 
и лудильщики); 2 — квартал «Бадаван» (медники и оружейники); 3 — главная торговая улица «Сарроста» (медники 
и торговцы); 4 — квартал «Дарс Хамум» (здесь были расположены несколько бань); 5 — квартал «Муродун» (извозчики 
кузнецы); 6 — квартал «Дулус» (гончарники); 7 — квартал «Дер-Хасан» (извозчики и чувячники); 8 — квартал «Пиште» 
(медники и чувячники); 9 — квартал «Заваро» (кожевенники и чувячники); 10 — квартал «кузнецов и оружейников»; 
11 — квартал «Ахмедли» (торговцы и медники); 12 — квартал медников; 13 — квартал «Сейидлар» (духовенство); 
14 — квартал «Рагимлилар» (интеллигенция); 15 — квартал строителей и маляров; 16 — квартал «Даре-халво» 
(кондитеры); 17 — квартал «Даре-Луло» (животноводство)

Fig. 3. Historical and craft quarters in the planning structure of Lahij: 1 — Quarter “Agalu” (coppersmiths and tinkers); 2 — 
Quarter “Badavan” (coppersmiths and gunsmiths); 3 — the main shopping street “Sarrosta” (coppersmiths and traders); 4 — 
Quarter “Dars Hamum” (several baths were located here); 5 — Quarter “Murodun” (cabbies, blacksmiths); 6 — Quarter “Dulus” 
(potters); 7 — Quarter “Der-Hasan” (cabbies and chuyachniki); 8 — Quarter “Pishte” (coppersmiths and chuyachniki); 9 — 
Quarter “Zavaro” (tanners and chuyachniki); 10 — Quarter of “blacksmiths and gunsmiths”; 11 — Quarter “Ahmedli” (traders 
and coppersmiths); 12 — Coppersmith Quarter; 13 — Quarter “Seyidlar” (clergy); 14 — Quarter “Rahimlilar” (intelligentsia); 
15 — Quarter of builders and painters; 16 — Quarter “Dare-halvo” (confectioners); 17 — Quarter “Dare-Lulo” (livestock)
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Рис. 4. Квартальная площадь Заваро с родником и мечетью 
Fig. 4. Zavaro Square with spring and mosque

Еще одна улица с историческим названием Пиш-
те (Тыльный) параллельна главной улице, все осталь-
ные — небольшие поперечные улочки и переулки, 
отчасти перпендикулярно пересекаются с вышеназ-
ванными продольными улицами, что свидетельству-
ет о стремлении к созданию более регулярной пла-
нировки. Од на из особенностей планировочной 
структуры Лагича —  отсутствие центральной пло-
щади, роль и значение которой с успехом выполняет 
несколько столетий вытянувшаяся на несколько сот 
метров часть главной улицы12 [1 2] (рис. 3).

 Жилые дома Лагича также отразили своеобразие 
природно-климатических и социальных условий и, 
прежде всего, производственную специфику.  Двух-
этажные дома, преобладающие в городке, принад-
лежат сословию богатых торговцев и ремесленникам, 
в основном занятым в медном и кузнечном произ-
водстве. В планировочной структуре этих построек 
отчетливо просматривается принадлежность жиль-
цов к определенной области профессиональной де-
ятельности [9].  На первом этаже размещались ма-
стерские или лавки, кухня, иногда помещение для 
скота. Жилые комнаты располагались на втором 
этаже.  Вход в дом был со двора по лестнице, ведущей 
на деревянный обходной балкон.  Главный вход в ма-
стерскую-лавку всегда устраивался прямо с улицы 
в виде широкого прямоугольного проема с массив-
ными деревянными ставнями (рис. 4). Обычно ма-
стерская имела еще один внутренний вход со двора. 
 Такого типа жилье, объединенное с производствен-
ной ячейкой, является особенностью Лагича, встре-
чается в немногих городах Азербайджана11  [11].

П  ри этом существовали и отдельно стоящие ма-
стерские, принадлежащие медникам, кузнецам, а так-
же кожевникам. Д ома и мастерские кожевников обыч-
но устраивались ближе к водостокам. Д ля этого вида 
ремесла свойственны применение воды и ориентация 
по солнечным лучам для сушки изделий после об-
работки, п роветриваемость территории и изолиро-
ванность от основных жилых районов из-за сильно-
го неприятного запаха. 

К сожалению, как и многие виды ремесел, ко-
жевенное ремесло утратило свое значение во второй 
половине прошлого века. Мастерские кожевников 
стали использоваться для других нужд собственни-
ков. Происходящий процесс упадка ремесленного 
производства из-за роста промышленного за послед-
нее столетие оставил заметные изменения в сложив-
шемся веками архитектурном облике города [10]. 
Архитектура Лагича пострадала и от современных 
элементов инфраструктуры. Электрические столбы 
и провода, газовые и водопроводные трубы, телеком-
муникационные антенны стали частью экстерьера 
Лагича (рис. 5).

Рис. 5. Ремесленно-торговая улица Лагича в период 
пандемии

Fig. 5. Craft-shopping street of Lahij during the pandemic

Автомобильный транспорт, появившийся во вто-
рой половине ХХ в. на территории Лагича как важ-
ный элемент современной цивилизации, также стал 
разрушительным фактором для уничтожения древ-
него уличного мощения из местных каменных плит, 
древних водопроводных сетей и канализационного 
коллектора, функционирующих со средневекового 
периода. Решение данного вопроса является одной 
из первоочередных задач. 

В качестве реализованных примеров можно рас-
смотреть опыт по организации транспортной систе-
мы в ряде исторических городов, таких как Улус 
(Турция), Сиена (Италия) и Бремен (Германия). 
В Улусе городская структура и сеть дорог использо-
вались при сохранении уникальных зданий и огра-
ничении во времени въезда транспортных средств. 
Это достигается путем сохранения его наследия без 
добавления современных элементов и проведения 
реабилитации, которая отвечает современным по-
требностям жителей [11]. Создание первой пешеход-
ной зоны в Сиене и сопутствующие реакции разных 
слоев общественности, которые продолжались дол-
гое время, заставляют относиться к решению данной 
проблемы с учетом интересов реалий жизни жителей. 
План регулирования движения в историческом горо-
де Сиена был основан на двух основных аспектах: 
создать пешеходную зону в центральной части горо-
да; отменить транзит транспортных средств через 
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городской центр. Те м самым были введены запретные 
транзитные зоны на одних улицах и односторонние 
пути на других. Дл я передвижения с севера на юг 
и с востока на запад следовало использовать суще-
ствующие кольцевые дороги, а малые кольцевые до-
роги, большинство из них — дороги с односторонним 
движением, запланированы для движения автомоби-
лей горожан [ 12]. 

Ещ е один интересный факт — неординарный 
подход к решению данной проблемы в историческом 
городе Бремене. Бр емен избрал особый подход к пла-
нировке центра города и вопросам городского транс-
портного движения. Ещ е в начале 1960-х гг. в Бре-
мене был разработан комплексный план развития 
интермодальной транспортной системы, основанный 
на инновационной концепции «транспортных ячеек», 
в ходе которой была проведена реконструкция коль-
цевой дороги, окружающей центральную часть го-
рода, обеспечившая повышение ее пропускной спо-
собности. Пр и этом городской центр был разделен 
на четыре ячейки, автомобильное сообщение между 
которыми могло осуществляться исключительно 
по кольцевой дороге [1 3].

Решение проблемы транспорта и парковок не-
посредственно связано с разработкой генерального 
плана, учитывая вышерассмотренные опыты разных 
исторических городов. В условиях исторической сре-
ды города рекомендуется ограничивать активные 
транспортные потоки. В практическом опыте выяв-
лены положительные примеры, в которых с данной 
целью применено устройство распределительного 
кольца или полукольца с примыканием автопар-
ковки [14].

Средневековые улицы Лагича не предусмотрены 
для современного автотранспорта. Во многих местах 
ширина улиц в свое время была рассчитана на проезд 
вьючных животных с грузом. Сегодня часть жителей 
поселка владеет автотранспортом, и по улицам, по ко-
торым сто лет назад ходили верблюды и лощади, 
сегодня проезжают автомобили разных размеров 
и массы. Под такой нагрузкой деформируется струк-
тура покрытия улиц, мощенная речными каменными 
плитами. Кроме этого, разрушается каменная кладка 
канализационной системы, проходящей под этими 
улицами, построенная в XV–XVI вв. и функциони-
рующая по сей день. Также возникают проблемы 
въезда автотранспорта во дворы частных домов 
 исторических кварталов. Подвергаются разрушению 
старинные деревянные ворота с традиционными 
 элементами, и их место занимают обычные метал-
лические ворота с широкими створками, которые 
и по масштабу, и по фактуре нарушают архитектур-
ный стиль и среду Лагича. Как известно, ценное 
историко-культурное наследие заключается не толь-
ко в капитальных сооружениях, оно проявляет себя 
и в характере благоустройства транспортных и пе-
шеходных путей, в рисунке малых форм, в соотно-

шении открытых и закрытых пространств, формиру-
емых озеленением. Причем своеобразие исторических 
форм общественных пространств особенно сильно 
проявляется в малых городах, но именно здесь оно 
особенно легко исчезает [15].

В  последние годы развитие туризма в Азербайд-
жане стало одним из приоритетных направлений. 
Ис торические города и памятники архитектуры ста-
ли использоваться как важные элементы для привле-
чения туристов. Фо кусирование туристической от-
расли на памятниках архитектуры наряду с многими 
положительными аспектами создает и ряд негатив-
ных факторов [16].

Ла гич, получивший известность среди туристов 
еще с давних лет, в последние годы стал более по-
сещаемым. Однако поселок не готов к такому  наплыву 
гостей. Не создана туристическая инфраструктура. 
К сожалению, Лагич как «памятник» не подготовлен 
к приему, размещению, обслуживанию большого ко-
личества туристов и автотранспорта. 

Не  разработана также форма подачи туристиче-
ской информации, не говоря уже о плане консервации 
и реставрации. Та кая ситуация требует немедленно-
го решения целого ряда организационных вопросов, 
связанных с взаимодействием соответствующих го-
сударственных органов и местного самоуправления, 
специалистов-реставраторов с привлечением обще-
ственности поселка. 

Ту ризм и проблемы развития малых историче-
ских городов — сегодня наиболее часто обсуждаемая 
тема на всех уровнях.  

Од нозначно туризм в наши дни служит важней-
шим фактором изменений в жизни исторических 
городов, поселений и даже памятников. Не  возника-
ет сомнения, что это воздействие бывает физическим, 
экономическим или социальным, и оно может ощу-
щаться как в положительном, так и в отрицательном 
аспекте. На до помнить, что принцип «устойчивого 
планирования» заключает в себе максимизацию по-
ложительного воздействия туризма и минимизацию 
негативных последствий [1 7]. В  этом направлении 
необходимо обратиться к опыту ряда зарубежных 
исторических городов. Пр имером может служить ис-
следование, посвященное испанскому городу 
Сантьяго-де-Компостела. 

Ос новываясь на полученных результатах и ана-
лизе факторов, исследователи делают выводы, что 
в исторических городах интеграция культурного, 
туристического, городского и политического факто-
ров является главной опорой устойчивого развития. 
Вз аимодействие между различными заинтересован-
ными сторонами, в том числе местного сообще-
ства, — ключевой фактор для достижения этой 
цели [1 8]. 

Учитывая социальные, экономические и куль-
турные особенности Лагича также необходима раз-
работка плана интеграции. Если генеральный план 
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города дает стратегическое видение развития всей 
селитебной территории города и поэтому рассматри-
вает все проблемы на макроуровне, то интегрирован-
ный план городского развития следует разрабатывать 
как программный документ, содержащий конкретные 
параметры развития зоны воздействия [19].

Не менее яркие примеры — исторические горо-
да Норвегии (Ставангер, Мушеэн и Рисер). В про-
цессе развития этих городов основной целью было 
сохранение исторически сложившейся городской 
среды и ремесленных традиций, связанных с рыбо-
ловством. Такой подход мотивирует жителей участво-
вать в программах сохранения наследия и дает им 
финансовую поддержку [20].

Интересен опыт ряда европейских исторических 
городов и поселений в деле создания благоприятной 
среды как для жителей, так и для туристов. Такие 
города, как Дерута13 [13] и Спелло14 [14] в Италии, 
Алачати и Чешме15 [15] в Турции, Парос16 [16] в Гре-
ции, Риквир17 [17] во Франции и т.д., привлекают 
туристов красующимися на улицах развешанными 
на стенах домов цветами, что само по себе является 
прекрасным примером по созданию уютной и гар-
моничной среды как для туристов, так и для жителей.

Сегодня жизнь в Лагиче тесно связана с ремес-
ленным туризмом. Этот вид туризма в Лагиче, не ор-
ганизованный кем-либо, а постепенно сформирован-
ный с 80-х годов прошлого века. Он ориентирован 
на включение ремесленных мастерских в индустрию 
туризма и подчеркивание местного колорита — «духа 
места». Ключевым моментом является возможность 
для посетителей увидеть процесс создания изделия, 
что повышает его ценность в глазах туристов [21].

13  COMUNE DI DERUTA. URL: https://www.comune.deruta.
pg.it/galleria-fotografi ca/
14  Comune di Spello. URL: http://www.comune.spello.pg.it/
eventi/fi nestre-balconi-e-vicoli-fi oriti-xiv-edizione
15  Çeşme Belediyesi. URL: https://www.cesme.bel.tr/
kurumsal-bilgiler 
16  Paros. URL: http://www.paros.gr/default.asp?catid=4873
17  Mairie de Riquewihr. URL: http://www.riquewihr.fr/fr/
information/61359/concours-maisons fl euries

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Происходящий процесс изменения, нарушаю-
щий архитектурный облик и планировочную струк-
туру Лагича, можно охарактеризовать следующим 
образом: 

• по причине уменьшения спроса и упадка ре-
месленного производства многие мастерские ремес-
ленников потеряли свое функциональное назначение 
и стали использоваться как подсобные помещения 
жителей; 

• многие ремесленники были вынуждены пере-
селиться в другие регионы, в связи с чем на терри-
тории ремесленных кварталов ряды домов опустели 
и дошли до наших дней в руинированном состоянии; 

• в период советской власти купеческие дома 
были экспроприированы и приспособлены для 
нужд местных органов власти, некоторые из них ис-
пользуются и по сей день;

• на территории исторических кварталов стали 
строиться новые здания, часто нарушающие архи-
тектурно-строительные традиции Лагича. Пр и ре-
монтно-строительных работах, производимых на тер-
ритории поселка, начали применяться строительные 
материалы, чуждые для архитектуры Лагича, такие 
как железобетон, металлические прокаты, облицо-
вочные материалы. 

• возрастающие транспортные потоки и про-
блемы парковок — одна из главных проблем 
 современного Лагича. Ег о средневековые улицы и пе-
реулки не предусмотрены для современных автомо-
билей жителей и туристических автобусов гостей 
города. Се годняшнее состояние транспортной систе-
мы является угрожающим фактором по сохранению 
архитектурной среды на территории заповедника.

Согласно законодательству Азербайджанской 
Республики, любой населенный пункт должен раз-
виваться по утвержденному генеральному плану. 
Кроме того, учитывая особенность Лагича как па-
мятника мирового значения, необходим ряд докумен-
тов по сохранению и использованию как отдельных 
памятников, так и исторических кварталов в целом. 
Только такой подход откроет путь к решению многих 
проблем и создаст благоприятные условия для раз-
вития Лагича с сохранением его архитектурно-гра-
достроительного наследия.
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К расчету прогибов изгибаемых бетонных элементов, 
армированных композитной полимерной арматурой

И.Т. Мирсаяпов, И.А. Антаков, А.Б. Антаков
Казанский государственный архитектурно-строительный университет (КГАСУ); г. Казань, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Композитная полимерная арматура имеет относительно низкий по сравнению со сталью модуль упругости. 
В связи с чем изгибаемые элементы с такой арматурой обладают более высокой деформативностью. Диаграмма 
«напряжения – деформации» для композитов при кратковременном нагружении практически прямолинейна и не 
имеет площадки текучести, как у стальной арматуры. Современные методики расчета конструкций с композитной 
арматурой базируются на существующих подходах для железобетонных конструкций.  
Материалы и методы. Проведены экспериментальные исследования с учетом ГОСТ 8829-94. Опытные образцы — 
бетонные балки сечением 120 × 220 мм и длиной 1810 мм, армированные двумя стержнями в растянутой зоне. 
В качестве армирования использовались стержни стальной, стеклокомпозитной (АСК) и базальтокомпозитной (АБК) 
арматуры. Варьировалась величина процента армирования. Испытания выполнялись при кратковременном прило-
жении нагрузок. Рассмотрены методики расчета прогибов нормативных документов: России — СП 295.1325800.2017 
и США — ACI 440.1R-06.
Результаты. Получены результаты теоретических и экспериментальных исследований деформативности изгибае-
мых элементов, армированных композитной полимерной арматурой. Неточное определение момента трещино-
образования Mcrc оказывает негативное влияние на результаты расчета прогиба. Отклонение теоретических величин 
момента трещинообразования по методике СП 295.1325800.2017 от опытных составляет 26,2–59,1 %, у методики 
ACI 440.1R-06 — 20,1–57,1 %. Для ACI 440.1R-06 более точным является расчет, в котором кратковременный про-
гиб умножался на коэффициент λ = 0,6ξ = 0,6 · 2 = 1,2, для методики СП 295.1325800.2017 — при использовании 
ψf = 1 – 0,8Mcrc / M.
Выводы. Показали необходимость совершенствования рассмотренных методик расчета. Для повышения точности 
расчета прогибов по методике СП 295.1325800.2017 на первом этапе возможно приблизить теоретические значения 
момента трещинообразования к опытным данным путем введения поправочных коэффициентов в выражение по 
определению Mcrc: для балок с АСК периодического профиля — 0,7, для АБК с опесчаненной поверхностью — 0,5.

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА:  неметаллическая арматура, композитная полимерная арматура, бетонные конструкции, 
изгибаемые элементы, прогиб, бетонная балка, стеклокомпозитная арматура, базальтокомпозитная арматура
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To the design of the defl ections of fl exural concrete members reinforced 
with fi ber-reinforced polymer bars

Ilshat T. Mirsayapov, Igor A. Antakov, Alexey B. Antakov
Kazan State University of Architecture and Engineering (KSUAE); Kazan, Russian Federation 

ABSTRACT 
Introduction. Fiber-reinforced polymers (FRP) reinforcement has a relatively low modulus of elasticity compared to steel. In 
this connection, the bent members with such reinforcement have a higher deformability. The stress-strain diagram for FRP 
under short-term loading is almost straight and does not have a yield line, as in steel reinforcement. At the same time, mo dern 
methods of calculating structures with for FRP reinforcement are based on existing approaches for reinforced concrete 
structures. In this regard, the current direction for study is to assess the reliability and improve the existing methods for cal-
culating members with FRP reinforcement for the serviceability limit states.
Materials and methods. Experimental studies were carried with regard for and in compliance with the provisions of Na-
tional State Standard 8829-94. Tested samples represented concrete beams that were 1,810 mm long and had a cross 
section of 120 × 220 mm. Their tensile side was reinforced with two bars. Steel, glass fi ber-reinforced polymer (GFRP) and 
basalt fi ber-reinforced polymer (BFRP) bars were used to reinforce the beams. The value of the reinforcement ratio varied. 
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Defl ections calculation methods, applied according to Construction rules and regulations 295.1325800.2017 (Russia) and 
ACI 440.1R-06 (USA) were analyzed.
Results. The results of the theoretical and experimental studies of the deformability of fl exural members having FRP 
reinforcement are obtained. The inaccurate determination of the cracking moment Mcrc has a negative impact on the results 
of the defl ection calculation. The deviation of the theoretical values of the cracking moment according to the method of 
Construction rules and regulations 295.1325800.2017 from the experimental ones is 26.2–59.1 %, in the method of 
ACI 440.1 R-06 — 20.1–57.1 %. For the ACI 440.1 R-06 method, the calculation is more accurate, in which the short-term 
defl ection was multiplied by the factor λ = 0,6ξ = 0,6 · 2 = 1,2, for the Construction rules and regulations 295.1325800.2017 
method — when using ψf = 1 – 0,8Mcrc / M.
Conclusions. The results obtained showed the need to improve the considered calculation methods. To increase the ac-
curacy of the calculation of defl ections according to the method of SP 295.1325800.2017, at the fi rst stage, it is possible to 
approximate the theoretical values of the cracking moment to the experimental data by introducing correction factor in the equa-
tion according to the calculation of Mcrc: for beams with a GFRP high-bond bars — 0.7, for BFRP with a sanded surface — 0.5.

KEYWORDS: non-metallic reinforcement, fi ber-reinforced polymer reinforcement, concrete structures, fl exural members, 
defl ection, concrete beam, glass fi ber-reinforced polymer reinforcement, basalt fi ber-reinforced polymer reinforcement

 FOR CITATION: Mirsayapov I.T., Antakov I.A., Antakov A.B. To the design of the defl ections of fl exural concrete members 
reinforced with fi ber-reinforced polymer bars. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 
16(4):413-428. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.4.413-428 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, арматура композитная полимерная 
(АКП) имеет до четырех раз более низкий модуль 
упругости, чем у стали, а диаграмма «напряжения – 
деформации» при кратковременном нагружении 
практически прямолинейна вплоть до разрушения, 
также относительно низкие величины термической 
стойкости связующего АКП. В связи с этим работа 
изгибаемых элементов с композитной арматурой под 
нагрузкой имеет ряд принципиально иных от желе-
зобетона особенностей:

• у балок с АКП зависимости между величина-
ми изгибающего момента и прогибами имеют два, 
преимущественно линейных участка, соответствую-
щих работе изгибаемого элемента без трещин и с тре-
щинами [1–8]. При этом значения прогибов в 3–4 
раза выше, чем у железобетонных аналогов, и, соот-
ветственно, большая ширина раскрытия трещин 
[9–15]; 

• сжатая зона в нормальном сечении значитель-
но, по сравнению с железобетонными элементами, 
уменьшается после появления трещин и затем оста-
ется практически постоянной вплоть до разрушения 
элемента [16];

• из-за относительно высокой подверженности 
АКП ползучести при длительном приложении на-
грузки прогибы изгибаемых элементов увеличива-
ются до 90 % от первоначальных значений, в зави-
симости от величины нагрузки и вида арматуры [17]; 

• вследствие относительно низкого модуля 
упругости композитов требования по второй группе 
предельных состояний могут быть основными при 
проектировании конструкций с АКП [10]. Исследо-
вания [8, 15, 18–22] показали необходимость совер-
шенствования существующих методик расчета про-
гибов и ширины раскрытия трещин изгибаемых 
элементов с АКП;

• при нагреве свыше 70 °С прочностные и де-
формативные характеристики балок с АКП изменя-
ются. С повышением температуры деформативность 
балок увеличивается относительно результатов ис-

пытаний в нормальных условиях. При нагреве 
до 80 °С снижение прочности составляет 13 % [23].

Современные методики расчета конструкций 
с АКП базируются на существующих подходах для 
железобетонных конструкций. В методике СП введен 
ряд изменений: 

• сжатая арматура в расчетах не учитывается;
• предельные величины ширины раскрытия тре-

щин увеличены до 0,7 и 0,5 мм;
• увеличено значение коэффициента φ2, учиты-

вающего профиль продольной АКП, до 0,7 для арма-
туры периодического профиля. Для гладкой армату-
ры значение коэффициента φ2 в СП 295.1325800.2017 
не указано, хотя в утратившем силу Приложении Л 
к СП 63.13330.2012 он был равен 1,2.

В методике ACI 440.1R-06 приведенный момент 
инерции сечения Ie определяется по формуле: 

 

3 3

max max
,1cr cr

e d g cr g
M M

I I I I
M M

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥= β + − ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (1)

где введен коэффициент βd 

 

1 .
5

f
d

fb

⎛ ⎞ρ
β = ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

 (2)

Данное выражение получено эмпирически в ре-
зультате сопоставления с экспериментальными дан-
ными.

По методике ACI 440.1R-06 прогибы от действия 
длительных нагрузок вычисляются путем умножения 
значения кратковременного прогиба на коэффициент 
λ, учитывающий длительность действия нагрузки:

 λ = 0,6ξ. (3)

Коэффициент ξ зависит от длительности дей-
ствия нагрузки, при продолжительности действия 
более пяти лет ξ = 2, до шести месяцев — 1,25.

Настоящее исследование выполнено для оценки 
достоверности методик расчета прогибов, представ-
ленных  в  нормативных  документ ах  СП 
295.1325800.2017 и ACI 440.1R-06, а также разработ-
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ки рекомендаций к проведению расчетов по второй 
группе предельных состояний. Анализ работы балок 
на стадии разрушения представлен в ранее опубли-
кованной статье [24].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

С целью получения опытных данных о работе 
изгибаемых элементов с композитной арматурой ав-
торами на базе Казанского государственного архи-
тектурно-строительного университета проведены 
экспериментальные исследования образцов балок 
со стеклокомпозитной (АСК) и базальтокомпозитной 
арматурой (АБК). 

Опытными образцами являлись бетонные балки 
сечением 120 × 220 мм и длиной 1810 мм, армиро-
ванные двумя стержнями в растянутой зоне, с защит-

ным слоем бетона 20 мм. Балки с шарнирным опи-
ранием загружены в третях пролета (рис. 1). 
Испытания балок осуществлялись в соответствии 
с положениями ГОСТ 8829-94 при кратковременном 
приложении нагрузок. Результаты испытания балок 
при длительном приложении нагрузок представлены 
в ранее опубликованной работе [25].

В табл. 1 приведены характеристики опытных 
образцов балок. В рамках исследования использова-
ны следующие виды АКП: 

• серия 2 — стержни стеклокомпозитной арма-
туры периодического профиля. Рифление создано 
при помощи навивки базальтового волокна по 
ТУ 5769-248-35354501-2007;

• серия 3 — стержни базальтокомпозитной 
арматуры  с  опесчаненной  поверхностью  по 
ТУ 2296-001-60722703-2013.

Рис. 1. Схема опирания и нагружения исследуемых балок

Fig. 1. Beam support and loading pattern

Табл. 1. Характеристики серий опытных образцов балок

Table 1. Characteristics of series of beam specimens

Номер 
серии 

Series No.

Класс 
бетона

Strength 
classes for 
concrete

Продольное армирование / Longitudinal reinforcement

Количество 
и диаметр 

стержней, класс
Number of bar, 

type

Расчетный 
диаметр, мм

Design 
diameter, mm

Процент 
армирования μ, %

Ratio of 
reinforcement μ, %

Модуль упругости 
Еs(f), МПа

Modulus of 
elasticity Еs(f), МРа

Сопротивление 
растяжению 
Rs(f),n, МПа

Ultimate tensile 
strength Rs(f),n, МРа

1
В30

С25/30

2 ∅12 А400 12 0,942

200 000 4002 ∅8 А400 8 0,421

2 ∅6 А400 6 0,238

2
В40

С30/37

2 ∅10 АСК
2 ∅10 GFRP

8,6 0,484 51 500 1200

2 ∅8 АСК
2 ∅8 GFRP

7 0,321 51 500 1200

2 ∅6 АСК
2 ∅6 GFRP

5 0,164 51 770 1250

3
В35

С30/37
2 ∅7 АБК
2 ∅7 BFRP

7 0,321 50 000 1000
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 2–13 представлены экспериментальные 
и теоретические зависимости между величинами из-
гибающего момента и прогибами (М–f) для исследу-
емых опытных образцов балок серий 2 и 3. Для двух 
рассматриваемых методик СП 295.1325800.2017 
и ACI 440.1R.-06 определены по четыре диаграммы. 
В методике СП коэффициент ψf, учитывающий не-
равномерное распределение относительных дефор-
маций растянутой арматуры между трещинами, при-
нимался равным 1 и ψf = 1 – 0,8Mcrc / M. Согласно СП 
ψf допускается принимать равным 1,0, когда соблю-
дается условие f ≤  fult. По методике ACI данные уста-
навливались по расчету кратковременных прогибов 

и при учете коэффициента λ = 0,6ξ, где ξ принималось 
равным 2 для продолжительности действия нагрузки 
более пяти лет. Расчеты выполнялись с учетом тео-
ретических и экспериментальных значений момента 
трещинообразования. В исследовании [26] были 
 рассмотрены методики расчета ACI и Eurocode, где 
отмечалось, что решающую роль в достоверности 
результатов расчетов прогибов может сыграть оцен-
ка момента трещинообразования. В табл. 2 выполне-
но сравнение теоретических и экспериментальных 
значений моментов трещинообразования. Для балок 
с композитной арматурой отклонение теоретиче-
ских данных по методике СП 295.1325800.2017 
от опытных составляет 26,2–59,1 %, по методике 
ACI 440.1R-06 — 20,1–57,1 %.

Номер 
серии 

Series No.

Класс 
бетона

Strength 
classes for 
concrete

Продольное армирование / Longitudinal reinforcement

Количество 
и диаметр 

стержней, класс
Number of bar, 

type

Расчетный 
диаметр, мм

Design 
diameter, mm

Процент 
армирования μ, %

Ratio of 
reinforcement μ, %

Модуль упругости 
Еs(f), МПа

Modulus of 
elasticity Еs(f), МРа

Сопротивление 
растяжению 
Rs(f),n, МПа

Ultimate tensile 
strength Rs(f),n, МРа

3
В35

С30/37

2 ∅5 АБК
2 ∅5 BFRP

5,3 0,184 51 000 1100

2 ∅4 АБК
2 ∅4 BFRP

4 0,105 51 000 1200

Рис. 2. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
СП 295.1325800.2017 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅10 АСК 

Fig. 2. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the SP 295.1325800.2017 method with 
experimental data for beam reinforced with two bars ∅10 GFRP

Окончание табл. 1 / End of the Table 1
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Рис. 3. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
ACI 440.1R-06 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅10 АСК 

Fig. 3. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the ACI 440.1R-06 method with experimental data 
for beam reinforced with two bars ∅10 GFRP

Рис. 4. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
СП 295.1325800.2017 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅8 АСК 

Fig. 4. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the SP 295.1325800.2017 method with 
experimental data for beam reinforced with two bars ∅8 GFRP



И.Т. Мирсаяпов, И.А. Антаков, А.Б. Антаков

418

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
6.

 В
ы
пу
ск

 4
, 2

02
1

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 
16

. I
ss

ue
 4

, 2
02

1

Рис. 5. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
ACI 440.1R-06 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅8 АСК 

Fig. 5. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the ACI 440.1R-06 method with experimental data 
for beam reinforced with two bars ∅8 GFRP

Рис. 6. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
СП 295.1325800.2017 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅6 АСК 

Fig. 6. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the SP 295.1325800.2017 method with 
experimental data for beam reinforced with two bars ∅6 GFRP
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Рис. 7. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
ACI 440.1R-06 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅6 АСК 

Fig. 7. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the ACI 440.1R-06 method with experimental data 
for beam reinforced with two bars ∅6 GFRP

Рис. 8. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
СП 295.1325800.2017 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅7 АБК 

Fig. 8. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the SP 295.1325800.2017 method with 
experimental data for beam reinforced with two bars ∅7 BFRP
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Рис. 9. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
ACI 440.1R-06 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅7 АБК 

Fig. 9. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the ACI 440.1R-06 method with experimental data 
for beam reinforced with two bars ∅7 BFRP

Рис. 10. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
СП 295.1325800.2017 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅5 АБК 

Fig. 10. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the SP 295.1325800.2017 method with 
experimental data for beam reinforced with two bars ∅5 BFRP
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Рис. 11. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
ACI 440.1R-06 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅5 АБК 

Fig. 11. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the ACI 440.1R-06 method with experimental data 
for beam reinforced with two bars ∅5 BFRP

Рис. 12. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
СП 295.1325800.2017 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅4 АБК 

Fig. 12. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the SP 295.1325800.2017 method with 
experimental data for beam reinforced with two bars ∅4 BFRP
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Рис. 13. Сравнение теоретических зависимостей между величинами изгибающего момента и прогибами по методике 
ACI 440.1R-06 с экспериментальными данными для балки с двумя стержнями ∅4 АБК 

Fig. 13. Comparison of theoretical moment-defl ection curves according to the ACI 440.1R-06 method with experimental data 
for beam reinforced with two bars ∅4 BFRP

Табл. 2. Сравнение величин экспериментальных и теоретических моментов трещинообразования 

Table 2. Comparison of the values of experimental and theoretical of cracking moment 

Номер 
серии 

Series No.

Количество 
и диаметр 

стержней, класс
Number of bar, 

type

Экспериментальные данные
Experimental data

Теоретические данные
Theoretical data

Mexpcrc, кН·м
 кN·m

Среднее значение 
Mexpcrc, кН·м

Mean value Mexpcrc, 
кN·m

СП 63.13330.2012, 
СП 295.1325800.2017
Construction rules and 

regulations 63.13330.2012, 
295.1325800.2017

ACI 440.1R-06

1

2 ∅12 А400 3,575 3,575 3,995 –

2 ∅8 А400 3,296–4,18 3,738 3,768 –

2 ∅6 А400 2,57–3,156 2,863 3,682 –

2

2 ∅10 АСК
2 ∅10 GFRP

3,24–3,129 3,185 4,317 3,988

2 ∅8 АСК
2 ∅8 GFRP

3,016–3,156 3,086 4,295 3,988

2 ∅6 АСК
2 ∅6 GFRP

3,296–2,737 3,017 4,274 3,988

3

2 ∅7 АБК
2 ∅7 BFRP

2,095–2,57 2,333 3,99 3,773

2 ∅5 АБК
2 ∅5 BFRP

1,955 1,955 3,973 3,773

2 ∅4 АБК
2 ∅4 BFRP

1,201–2,039 1,62 3,962 3,773
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Работа балок с АКП под нагрузкой характери-
зуется преимущественно линейной зависимостью 
М–f после образования трещин вплоть до разруше-
ния. Расчетные диаграммы рассматриваемых мето-
дик после предполагаемого образования трещин 
также прямолинейны. Диаграммы методики СП 
295.1325800.2017 в точке образования трещин имеют 
горизонтальный участок, что вызвано переходом 
от расчета прогибов элемента без трещин к расчету 
с их учетом. Оценивая диаграммы методики СП 
295.1325800.2017 от начала загружения до разруше-
ния балок, сложно выбрать наиболее достоверный 
вариант расчета прогибов. Нет единого варианта рас-
чета, который для всех балок на всех этапах загру-
жения имел бы наиболее близкие результаты с экс-
периментальными данными. Предельное отклонение 
теоретических значений максимального прогиба 
по методике СП 295.1325800.2017 от опытных со-
ставляет 53,6 %, по методике ACI 440.1R-06 — 
56,1 %.

Для методики ACI 440.1R-06 наиболее близким 
к экспериментальным данным является вариант с ко-
эффициентом ξ = 2 и использованием эксперимен-

тальных значений момента трещинообразования. 
В этом расчете кратковременный прогиб умножался 
на коэффициент λ = 0,6ξ = 0,6 · 2 = 1,2. При расчете 
предельное отклонение теоретических значений мак-
симального прогиба от опытных значений составля-
ет 39,8 %. Стоит отметить, что в отличие от расчетных 
диаграмм методики СП 295.1325800.2017 диаграммы 
ACI 440.1R-06 по очертаниям наиболее близки к экс-
периментальным. 

Однако учитывая, что при расчете конструкций 
по второй группе предельных состояний предъявля-
ется требование f ≤ fu, т.е. расчетный прогиб не дол-
жен превышать предельно допустимого значения, 
наиболее ответственным участком диаграммы для 
исследования является интервал f = (0 … fu). В табл. 3 
и на рис. 14 показано сравнение теоретических и экс-
периментальных значений прогибов балок, соответ-
ствующих предельно допустимому значению — 
(1/200)lо = 8,55 мм. 

В табл. 4 представлены предельные и средние 
отклонения теоретических значений прогибов, при-
веденные в табл. 3, от величины [f] = (1 / 200)lо =
= 8,55 мм.

Табл. 3. Результаты исследования балок — опытные изгибающие моменты M при прогибе балок [f] = (1/200)lo = 8,55 
мм и соответствующие им теоретические значения 

Table 3. Findings of the beam studies, including experimental bending moments M at crack defl ection [f] = (1/200)lo = 8,55 
mm and corresponding theoretical data on the defl ection of beam specimens

Н
ом
ер

 с
ер
ии

 / 
Se

rie
s N

o.

А
рм
ир
ов
ан
ие

 б
ал
ки

R
ei

nf
or

ce
m

en
t o

f b
ea

m
 sp

ec
im

en
s

Экспериментальные 
данные

Experimental data

Теоретические данные — прогиб f, мм
Theoretical data — defl ection f, mm

И
зг
иб
аю

щ
ий

 м
ом
ен
т 

пр
и 

f =
 8

,5
5 
мм

, M
, к
Н

·м
B

en
di

ng
 m

om
en

t a
t 

f =
 8

,5
5 

m
m

, M
, к

N
·m

Ш
ир
ин
а 
ра
ск
ры

ти
я 
тр
ещ

ин
 a

cr
c, 

мм
 

C
ra

ck
 w

id
th

 a
cr

c, 
m

m

СП 63.13330.2012, 
СП 295.1325800.2017

Construction rules and regulations 
63.13330.2012, 295.1325800.2017

ACI 440.1R-06

Mcrc — 
теоретический  

theoretical

Mcrc — 
экспериментальный  

experimental

Mcrc — 
теоретический  

theoretical

Mcrc — 
экспериментальный  

experimental

ψf = 1 1 0,8 crc
f

M
M

ψ = −
Кратко-

временный 
Short-term

ξ = 2
Кратко-

временный 
Short-term

ξ = 2

1
2 ∅12 А400 11,08 0,15 — — — — — — —
2 ∅8 А400 8,1 0,5 — — — — — — —
2 ∅6 А400 5,58 0,8 — — — — — — —

2

2 ∅10 АСК
2 ∅10 GFRP

5,89 0,5 9,618 4,395 5,789 3,285 3,942 4,806 5,768

2 ∅8 АСК
2 ∅8 GFRP

5,576 0,8 13,176 5,533 7,718 4,189 5,027 6,544 7,853

2 ∅6 АСК
2 ∅6 GFRP

3,88 1,1 0,364* 0,364* 6,849 2,477 2,972 4,777 5,732

3

2 ∅7 АБК
2 ∅7 BFRP

4,5 0,5 11,007 3,642 6,752 2,527 3,032 6,036 7,244

2 ∅5 АБК
2 ∅5 BFRP

3,755 1,1 0,436* 0,436* 9,09 2,386 2,863 8,501 10,201

2 ∅4 АБК
2 ∅4 BFRP

3,15 1,35 0,305* 0,305* 12,911 2,238 2,685 12,518 15,021

Примечание: * — M < Mcrc, по расчету трещины не образуются.
Note: * — M < Mcrc, means no cracking according to the theoretical data.
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Рис. 14. Зависимости между величинами изгибающего момента и прогибами, полученные по данным испытаний 
опытных образцов балок: 1 — ∅6 А400; 2 — ∅8 А400; 3 — ∅12 А400; 4 — ∅6 АСК; 5 — ∅8 АСК; 6 — ∅10 АСК; 
7 — ∅4 АБК; 8 — ∅5 АБК; 9 — ∅7 АБК 

Fig. 14. Moment-defl ection curves obtained as a result of testing beam specimens: 1 — ∅6 А400; 2 — ∅8 А400; 
3 — ∅12 А400; 4 — ∅6 GFRP; 5 — ∅8 GFRP; 6 — ∅10 GFRP; 7 — ∅4 BFRP; 8 — ∅5 BFRP; 9 — ∅7 BFRP

Табл. 4. Предельные и средние отклонения теоретических значений прогибов (табл. 3) от величины [f] = (1 / 200)lо = 8,55 мм 

Table 4. Limit and average deviations of the theoretical values of the defl ection (Table 3) from the value [f] = (1/200)lо = 8.55 mm

СП 63.13330.2012, СП 295.1325800.2017
Construction rules and regulations 63.13330.2012, 

295.1325800.2017
ACI 440.1R-06

Mcrc — теоретический
theoretical

Mcrc — 
экспериментальный

experimental

Mcrc — теоретический
theoretical

Mcrc — экспериментальный
experimental

ψf  = 1 1 0,8 crc
f

M
M

ψ = −
Кратковременный 

прогиб
Short-term defl ection

ξ = 2
Кратковременный 

прогиб
Short-term defl ection

ξ = 2

11,1 – 96,4
46,6

25,3 – 96,4
59,6

5,9 – 33,8
22,1

51 – 73,8
66,7

41,2 – 68,6
60

0,6 – 44,1
28,8

8,2 – 43,1
24,7

Примечание: в числителе — минимальное и максимальное отклонения, в знаменателе — среднее.
Note: in the numerator — minimum and maximum deviation, in the denominator — mean.
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Наиболее близкие к экспериментальным данным 
результаты дает методика ACI при ξ = 2. Предельное 
отклонение от опытных составляет 68,6 %. Наиболее 
близкие показатели к экспериментальным значениям 
по методике СП получены при ψf = 1 – 0,8Mcrc / M. 
Предельное отклонение от опытных составляет 
33,8 %. Для методики ACI при ξ = 2 предельное от-
клонение — 43,1 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование показало, что неточное определе-
ние момента трещинообразования оказывает нега-
тивное влияние на результаты расчета прогибов. При 
использовании экспериментальных значений момен-
та трещинообразования Mcrc результаты вычисле-
ний прогибов по рассматриваемым методикам 
СП 295.1325800.2017 и ACI 440.1R-06 ближе к опыт-
ным данным, чем при расчетах с расчетными, 
теорети ческими значениями Mcrc. Для балок с ком-
позитной арматурой отклонение теоретических дан-
ных момента трещинообразования по методике 
СП 295.1325800.2017 от опытных составляет 26,2–
59,1 %, у методики ACI 440.1R-06 — 20,1–57,1 %. 

Оценивая теоретические зависимости между 
величинами изгибающего момента и прогибами 
от начала загружения до разрушения балок, можно 
сделать вывод, что наиболее близкой к эксперимен-
тальным значениям по величинам прогиба и форме 
диаграмм является методика ACI 440.1R-06. При этом 
более точным служит алгоритм, в котором кратко-
временный прогиб вычисляется с учетом коэффици-
ента λ = 0,6ξ = 0,6 · 2 = 1,2 и используются экспери-

ментальные значения момента трещинообразования. 
При этом варианте расчета предельное отклонение 
теоретических значений максимального прогиба 
от опытных составляет 39,8 %. Очертания диаграмм 
(М–f) по методике СП 295.1325800.2017 существен-
но отличаются от опытных. Выбрать наиболее до-
стоверный вариант расчета из рассмотренных про-
блематично ,  ввиду  значительного  разброса 
результатов на различных этапах загружения балок.

При оценке достоверности рассматриваемых 
методик оценки величин прогибов при достижении 
предельного значения прогиба [f] = (1/200)lо = 8,55 мм 
установлено, что использование экспериментальных 
значений момента трещинообразования также повы-
сило точность расчетов. Наиболее близкими резуль-
татами к экспериментальным данным при использо-
вании экспериментальных значений Mcrc обладает 
методика СП 295.1325800.2017 при ψf = 1 – 0,8Mcrc / M. 
Предельное отклонение от опытных показателей со-
ставляет 33,8 %.

Полученные результаты показали необхо-
димость  совершенствования  методики  СП 
295.1325800.2017 в части расчета прогибов изгиба-
емых элементов с АКП. На первом этапе возможно 
приблизить теоретические значения момента трещи-
нообразования к опытным данным путем введения 
поправочных коэффициентов в выражение по опре-
делению Mcrc: для балок с АСК периодического про-
филя — 0,7, для АБК с опесчаненной поверхно-
стью — 0,5. При скорректированных значениях Mcrc 
предельное отклонение теоретических данных при 
прогибе [f] = (1/200)lо = 8,55 мм от опытных состав-
ляет 30 %.
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Клеевое соединение композиционных материалов 
в условиях ускоренного климатического старения

Г.В. Мартынов, Д.Е. Монастырева, Н.С. Астафьева
Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого (СПбПУ); 

г. Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Пултрузионный стеклопластик можно назвать материалом будущего благодаря его свойствам — высокой 
прочности, низкому удельному весу, устойчивости к агрессивной среде. Важные аспекты для развития композицион-
ных материалов — методы обработки поверхностей и способы соединения конструктивных элементов. Клеевое 
соединение зарекомендовало себя, как наиболее эффективное, но остается необходимость проведения исследова-
ний его долговечности. Метод ускоренных циклических термовлажностных испытаний позволит определить ожидае-
мые изменения в прочности клеевого соединения в сжатые сроки.
Материалы и методы. Образцы, представляющие собой три склеенные пластины строительного стеклопластика 
СППС, обрабатывали в климатической камере и после каждого цикла испытывали на машине ГРМ-1. Один цикл 
климатических испытаний включал нахождение в камере с повышенной влажностью и температурой с последующим 
перемещением в камеру холода. Образцы испытывали до скалывания, фиксировали возникающие разрушающие 
напряжения. Последний цикл соответствовал пяти годам эксплуатации конструкции. 
Результаты. Полученные данные были обработаны, характер изменения прочностных характеристик со временем 
наглядно представлен в графическом виде. С применением аппроксимирующих зависимостей вычислены коэффи-
циенты снижения прочности клеевого соединения через 100 лет. Проведенные испытания образцов показали значи-
тельное изменение характеристик соединений со временем. В первые два года эксплуатации ожидается снижение 
прочности на 25 %. Последняя характерная точка испытаний, соответствующая пяти годам, продемонстрировала 
падение до 60 % от изначальных характеристик.
Выводы. Данные результаты следует учитывать на стадии проектирования несущих конструкций, незащищенных от 
контакта с внешней средой. А коэффициенты снижения прочности через 100 лет возможно включить в нормативные 
документы для расчета особо ответственных сооружений.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: клеевое соединение, климатическое старение, стеклопластик, усилие сдвига, эксплуатация, 
тепловлажностная обработка, разрушающие напряжения, прогнозирование
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Adhesive compound of composite materials in conditions 
of accelerated climatic aging

Gleb V. Martynov, Daria E. Monastyreva, Natalia S. Astafi eva 
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University (SPbPU); St. Petersburg, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Pultruded fi berglass can be called the material of the future due to its properties — high strength, low weight, 
resistance to aggressive environment. Important aspects for the development of composite materials are surface treatment 
methods and methods of connecting structural elements. Glue compound has proven itself as the most effective, but there 
remains a need to conduct studies of its durability. The method of accelerated cyclic thermal tests allows to determine the ex-
pected changes in the strength of adhesive bonding in a short time.
Materials and methods. Samples, which are three glued plates of SPPS fi berglass construction, were processed in a climate 
chamber and after each cycle they were tested on a GRM-1 machine. One climatic test cycle included being in a chamber 
with high humidity and temperature and then moving into the cold chamber. The specimens were tested prior to spalling, and 
the resulting disruptive stresses were recorded. The last test cycle corresponded to fi ve years of operation of the structure.
Results. The tests of the samples showed a signifi cant change in the characteristics of the compounds over time. In the fi rst 
two years of operation, a decrease in strength of 25 % is expected. The last characteristic test point, corresponding to fi ve 
years, showed a drop to 60 % of the initial characteristics.
Conclusions. The results should be considered at the design stage of supporting structures that are not protected from 
contact with the external environment. The factors of strength reduction after 100 years may be included in the regulatory 
documents for the calculation of especially important structures.
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ВВЕДЕНИЕ 

Возможности модификации такого материала, 
как пултрузионный стеклопластик, являются доста-
точно обширными благодаря особенностям техноло-
гии его производства, а также путем изменения угла 
ориентации волокон [1]. Обработка волокон смолами 
обеспечивает высокую устойчивость к агрессивным 
средам и монолитность, стеклянные волокна стано-
вятся легкими и прочными, хоть это и не отменяет 
необходимость уделения особого внимания термо-
стойкости материала [2, 3]. Данный материал при-
меним в любых гражданских и промышленных зда-
ниях, инженерных сооружениях [4]. С конца 
прошлого века целые мосты возводились без исполь-
зования классических строительных материалов 
вследствие низкой стоимости и простоты монтажа 
конструкций из композитов [5–7]. Однако стеклопла-
стик — относительно молодой материал, что не по-
зволяет на опытных основаниях утверждать о его 
долговечности в масштабах столетий. Для таких от-
ветственных инженерных сооружений, как авто- и же-
лезнодорожные мосты нужен гарант прочности 
и устойчивости в долгосрочной перспективе. С целью 
обеспечения подобных показателей на стадии 
 проектирования требуются проведение эксперимен-
тальных исследований по ускоренному старению 
в условиях климатического воздействия и учет соот-
ветствующих понижающих коэффициентов по  потере 
прочности со временем [8]. Существует множество 
способов соединения конструкций из композицион-
ных материалов. Можно разделить их на две груп-
пы — механические и клеевые. Первая группа 
 обладает рядом недостатков ввиду специфики струк-
туры пултрузионного стеклопластика. Например, 
из-за анизотропности и неоднородности материала 
сверление может снизить прочность и даже привести 
к разрушению конструкции. Более рационально при-
менение клеевых соединений, обуславливающих 
равномерную концентрацию напряжений и хорошую 
изоляцию [9, 10]. Отсутствие больших остаточных 
напряжений и концентраторов напряжений создает 
такое перераспределение. Группа ученых из Делфт-
ского технического университета (Нидерланды), 
Университетского колледжа Дублина (Ирландия) 
и Университета Саленто (Италия) продемонстриро-
вала увеличение сопротивления сдвигу клеевого со-
единения до 31,7 МПа при кратковременном УФ-
облучении композитов [11]. Кроме этого, клеевое 
соединение дает возможность склеивания тонкостен-

ных деталей. К недостаткам этого соединения можно 
отнести необходимость подготовки поверхностей 
перед склеиванием и невозможность демонтажа со-
единения. Во многом прочность клеевого соединения 
зависит от качества контактирующих поверхностей. 
Множество исследований посвящено различным ме-
тодам обработки. В ряде экспериментальных работ 
коллег из Университета Северной Дакоты (США) 
в качестве оптимального определено шлифование 
шкуркой [12]. Несмотря на неравномерность и тру-
доемкость процесса, в результате будет получен ре-
льеф с хорошей адгезионной способностью [13]. 
Р.В. Хуменюк произвел оценку прочности клеевых 
соединений, однако влияние климатического старе-
ния на изменение прочности таких соединений 
во времени учтено не было [14]. Учеными из Бал-
тийского федерального университета имени И. Кан-
та произведена оценка разрушения клеевых соеди-
нений под действием окружающей среды, но авторы 
сконцентрировали внимание на механике образова-
ния трещины без каких-либо долгосрочных прогноз-
ных данных [15]. В издании «Новости материалове-
дения» были опубликованы результаты исследований 
работоспособности клеевых соединений в условиях, 
близких к прибрежным условиям Арктики [16]. Хотя 
клеевое соединение имеет сложную химическую 
природу, оно оказалось универсальным и примени-
мым даже в экстремальных условиях. Тем не менее 
особенность проводимых ранее исследований — их 
полевой и не долгосрочный характер. Испытания 
осуществлялись на исследовательских северных 
станциях в течение пяти лет — такой подход невоз-
можно реализовать для всех необходимых видов 
композитов и, к сожалению, он не дает гарантий со-
хранения свойств на более длительном промежутке 
времени. Алжирскими учеными из Университета 
Амар Телиджи (Лагуат) замечено, что механические 
свойства стеклопластика сильно зависят от термиче-
ского старения, однако в контексте клеевого соеди-
нения материал рассмотрен не был [17]. Негативное 
влияние атмосферной влажности и холодных клима-
тических условий на характеристики стеклопласти-
ка изучено в работах [18, 19], что вызывает необхо-
димость испытаний соединений из этого материала 
и прогнозирования их работоспособности для успеш-
ного применения в долгосрочной перспективе.

Таким образом, большое количество научных 
исследований посвящено климатическому старению 
стеклопластика как материала и прочности клеевых 
соединений, их практическому применению без уче-
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та климатических факторов. Это подтверждается 
наличием научных статей, монографий, исследова-
тельских работ и учебных пособий, затрагивающих 
прочность соединения как обязательный аспект про-
ектирования и технологии выполнения клеевых со-
единений, в то время как сфера климатических ис-
пытаний остается малоизученной. Циклически 
выполненные испытания позволят достичь наиболее 
приближенного к реальности результата расчета 
прочности клеевых соединений. Исходя из них мож-
но получить коэффициенты снижения прочности, 
которые впоследствии дадут возможность увеличить 
точность расчетных значений. Предполагается наи-
большее снижение разрушающих напряжений в пер-
вые годы эксплуатации. Изменение снижения проч-
ности во времени позволит оценить эффективность 
использования данного решения.

Цель данной статьи заключается в выявлении 
эффективности применения клеевых соединений 
композитных материалов с точки зрения изменения 
прочностных свойств материала во времени.

В рамках поставленной цели решаются следу-
ющие задачи:

1. Проведение климатических испытаний об-
разцов из стеклопластика профильного пултрузион-
ного строительного (СППС). 

2. Осуществление испытаний образцов из СППС 
на сдвиг.

3. Исходя из полученных данных, вычисление 
коэффициентов снижения прочности.

4. Проведение сравнительного анализа получен-
ных результатов и формулировка выводов об эффек-
тивности применения клеевых соединений в долго-
срочной перспективе.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Определение прочности клеевого соединения 
образцов из композиционного материала СППС про-
водилось в НИИ мостов согласно российскому госу-
дарственному стандарту ГОСТ 15613.1-84. В каче-
стве материалов для исследований были приняты 
пластины СППС-340 и клей Sikadur-330. Конструк-
ция и форма образцов для определения прочности 
клеевого соединения показаны на рис. 1 и 2.

Испытания на климатическое старение выпол-
няют циклически по режиму, разработанному в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 9.707-81, метод 2. 
Режим одного цикла ускоренных испытаний, имити-
рующих воздействие положительной температуры 
и влажности воздуха, отрицательной температуры 
и перепадов температуры, приведен в табл. 1. Про-
должительность одного цикла испытаний, имитиру-
ющих один год эксплуатации изделия, составляет 
216 ч. Изменение температурного воздействия 
за один цикл показано на рис. 3. Климатические ис-
пытания выполняют следующим образом: образцы 
помещают в камеру тепла и влаги и выдерживают 

Рис. 1. Образцы для определения прочности клеевого 
соединения

Fig. 1. Samples to determine the strength of adhesive 
bonding

Рис. 2. Схема приложения нагрузки при испытании 
образцов

Fig. 2. Load application scheme for testing samples

при температуре +60 °С и влажности (75±3) % в те-
чение 208 ч, затем из камеры тепла и влаги образцы 
переносят в камеру холода.

Дальнейшие испытания образцов производи-
лись на испытательной машине ГРМ-1 (рис. 4). Об-
разец из композиционного материала доводился 
до разрушения клеевого соединения. 

Стойкость клеевого соединения конструкцион-
ного стеклопластика СППС на старение при воздей-
ствии климатических факторов оценивалась по на-
пряжениям скалывания. 

Предел прочности клеевого соединения при ска-
лывании вдоль волокон определялся по формуле: 

 
c

ск ,
2
P
bl

τ =  (1)

где Рс — разрушающая нагрузка, Н; b — ширина 
площади скалывания, b = 75 мм; l — длина площади 
скалывания, l = 75 мм.
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Табл. 1. Режим одного цикла ускоренных испытаний

Table 1. Single cycle accelerated test mode

Имитирующее
воздействие

Imitating impact

Продолжительность
воздействия, ч

Duration impact, h

Относительная 
влажность воздуха, %
Relative humidity, %

Температура, °С
Temperature, °С

Оборудование
Equipment

Воздействие положительной 
температуры и влажности 
воздуха
Impact positive temperature 
and humidity

206 85±3 +60 Камера тепла 
и влаги
Heat and moisture 
chamber

+20

Воздействие отрицательной 
температуры
Negative temperature effect

6 Не регламентируется
Not regulated

–60 Камера тепла 
и холода
Chamber of heat 
and cold

Воздействие перепадов 
температуры
Impact of temperature drops

2+2 Не регламентируется
Not regulated

От –60 до +60
From –60 to +60

Камера тепла 
и холода
Chamber of heat 
and cold

Рис. 3. График изменения температурного воздействия за один цикл

Fig. 3. The graph of temperature changes for 1 cycle

Рис. 4. Испытание образца в машине ГРМ-1

Fig. 4. Sample test in the machine GRM-1

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Полученные значения напряжения прочности 
клеевого соединения СППС при скалывании вдоль 
волокон до климатических испытаний и после каж-
дого цикла испытаний приведены в табл. 2 и на рис. 5. 
На рис. 6 представлен вид разрушенных образ-
цов до и после климатических испытаний соот-
ветственно. 

Согласно рекомендациям п. 2.6.1 ГОСТ 9.707-81 
[2] экспериментальные точки обработаны методом 
наименьших квадратов с использованием полинома 
второго порядка (приложение 6 ГОСТ 9.707-81 [2]):

 
2( ) ,

( 1) ( 1)
B Ct A
t t

τ = + +
+ +

 (2)
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где A, B, C — определяемые по экспериментальным 
данным константы; t — время; τ(t) — контролируе-
мый параметр.

На рис. 7 показаны значения всех эксперимен-
тально полученных параметров (отмечены индексом 
«эксп.») и аппроксимирующие с помощью зависи-
мости (7.2) кривые («ап.»). Значения констант в фор-
муле (2) приведены в табл. 3.

При помощи полученных констант и аппрокси-
мирующей зависимости были вычислены значения 
контролируемых параметров через 100 лет. Соответ-
ствующие коэффициенты снижения прочности за-
несены в табл. 3. Полученные коэффициенты могут 

применяться при соответствующих проектных ре-
шениях в проектировании сооружений, в частности 
мостов. Кроме того, эти результаты можно исполь-
зовать для сооружений различного уровня ответ-
ственности, поскольку прогнозные данные измене-
ния характеристик материалов напрямую влияют 
на долговечность конструкции. Следует отметить, 
что применяемая методика, реализующая цикл тер-
мовлажностного старения, является избыточно кон-
сервативной (в запас) в силу следующих факторов. 
Использованная аппроксимирующая зависимость (2) 
характеризуется резким снижением на начальном 
этапе с переходом к более пологому участку (рис. 7). 

Табл. 2. Результаты испытаний клеевых соединений

Table 2. The test results of adhesive joints

Число 
циклов
Number 
of cycles

Параметр
Parameter

Разрушающие 
напряжения клеевого 
соединения τв, МПа

Breaking stress of 
adhesive bonding, τv, 

MPa

Жесткость сдвига 
клеевого шва G/η, 

МПа/мм
Stiffness of the glue 
line G/η, MPa/mm

Абсолютная 
предельная 

деформация клеевого 
шва γв · ηкл, мм

Absolute limiting 
deformation of glue 

line γv · ηgl, mm

Работа разрушения 
клеевого шва 

АV,cm · ηкл, Дж/см3

Work destruction 
glue seam 

АV,cm · ηgl, J/sm3

0
Среднее значение
Average value

28,3 159 > 0,280 > 4,76

1
Среднее значение
Average value

26,3 163 > 0,264 > 4,51

2
Среднее значение
Average value

23,8 139 > 0,315 > 3,84

3
Среднее значение
Average value

18,8 138 > 0,300 > 2,23

4
Среднее значение
Average value

16,6 136 > 0,171 > 1,72

5
Среднее значение
Average value

17,1 128 > 0,187 > 1,92

Рис. 5. Изменение прочности клеевого соединения при скалывании вдоль волокон 

Fig. 5. The change in adhesive strength when splitting along the fi bers
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1 Рис. 6. Вид разрушения образцов: а — в исходном состоянии; b — после пяти циклов старения

Fig. 6. Type of destruction of samples: a — in the initial state; b — after fi ve cycles of aging 

Рис. 7. Относительное снижение исходных значений параметров прочности при климатическом воздействии

Fig. 7. The relative decrease in the initial values of the parameters of the shear strength under climatic effects

В настоящее время получены показатели для началь-
ного и переходного участков, а увеличение количества 
съемов приведет к добавлению точек на пологом участ-
ке. При этом возможно сделать более оптимистический 
прогноз исследуемых параметров. Кроме того, для 
полученных сведений характерно отличие значений 
для первых двух съемов по сравнению с последующи-
ми. Эта особенность была отмечена и при обработке 
аналогичных данных для болтовых соединений. Воз-
можно, данный факт связан с различием условий ста-

рения или хранения образцов. Говоря о других факто-
рах, влияющих на старение материалов, например, 
УФ-излучение, группа ученых из Якутска и Барнаула 
[20], показала, что оно приводит к разрушению и ми-
кротрещинам на поверхности композиционных мате-
риалов даже в холодном климате. Такие результаты 
доказывают необходимость дальнейшего расширения 
и систематизации экспериментальных сведений 
о свойствах соединений полимерных композиционных 
материалов в различных климатических условиях.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По итогам испытаний склеенных образцов 
из СППС на скалывание в ходе пяти циклов климати-
ческих испытаний установлены зависимости основ-
ных прочностных характеристик от времени эксплу-
атации. Отметим наиболее существенные результаты:

• получена количественная оценка предполага-
емого снижения разрушающих напряжений: разру-
шающие напряжения клеевого соединения значи-
тельно снижаются в течение первых двух лет 
эксплуатации (25 %), что необходимо учитывать при 

конструировании соответствующих несущих соеди-
нений; 

• последний климатический цикл, соответству-
ющий пяти годам эксплуатации, привел к снижению 
прочности образцов до 60 % от изначальной;

• аппроксимацией были вычислены коэффици-
енты снижения прочности клеевых соединений через 
100 лет использования. Возможно применение полу-
ченных показателей при проектировании сооружений 
повышенной ответственности и включение в соот-
ветствующие нормативные документы, в том числе 
в СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы».
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АННОТАЦИЯ
Введение. В связи с негативной экологической ситуацией на планете определена необходимость использования 
«зеленых» стандартов в строительстве, регулируемых экологическими нормативами, для снижения нагрузки на при-
роду и создания благоприятных условий для человека. Выявлено, что одиннадцать из семнадцати целей устойчиво-
го развития, утвержденных Генеральной Ассамблеей ООН, взаимосвязаны со строительством. При этом «зеленые» 
стандарты в проектировании служат механизмом реализации этих целей и регуляторами для создания экологически 
безопасного пространства для жизни и работы.
Материалы и методы. Рассмотрены этапы становления экологического законодательства в строительстве. Ценным 
является изучение особенностей формирования нормативных документов в области охраны природы и экологиче-
ского проектирования (середина XX – начало XXI вв.), переход к созданию национальных российских «зеленых» 
стандартов. Изучен механизм разработки системы межгосударственных стандартов на базе Технического комитета.
Результаты. Проанализировано состояние российского экологического законодательства и требования российских 
«зеленых» стандартов. Выделены преимущества и недостатки действующих систем экологической сертификации, 
основные аспекты экологической оценки объектов строительства с выявлением приоритетных направлений. Опре-
делена необходимость использования межгосударственных экологических стандартов в архитектурно-строительном 
проектировании с выделением векторов дальнейшего развития в градостроительном направлении. Показаны особен-
ности становления «зеленого» строительства в России, как драйвера для Таможенного Евразийского экономическо-
го союза.
Выводы. Обозначен приоритет формирования «зеленой» среды жизнедеятельности на базе введения новых нор-
мативных документов по экологически устойчивому архитектурно-строительному проектированию для популяризации 
Национального «зеленого» стандарта в строительстве на межгосударственном уровне.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: «зеленое» строительство, «зеленый» стандарт, система экологической сертификации, устой-
чивое развитие, «зеленая» среда жизнедеятельности, экоподходы, межгосударственный стандарт, архитектурно-
строительное проектирование, нормативы, технический комитет
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Interstate green standards of formation sustainable built 
environment vital activity
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ABSTRACT
Introduction. Due to the negative environmental situation on Earth, the necessity to use “green” standards in construction, 
regulated by environmental standards, to reduce the negative impact on nature and create favorable living environment for 
humans was determined. It was revealed that eleven of the seventeen Sustainable Development Goals approved at the Uni-
ted Nations General Assembly are interrelated with construction. At the same time, “green” design standards are a mechanism 
for achieving Sustainable Development Goals as well as regulatory tool for creating an environmentally friendly environment 
for living and working.
Materials and methods. The stages of the formation of environmental legislation in construction are studied. Specifi c features 
of the formation of regulatory documents in the fi eld of environmental protection and environmental design (mid 20th – early 
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21st centuries), as well as the transition to the creation of National Russian “green” standards are reviewed. The mechanism 
of development of interstate standards on the basis of the Technical Committee is being studied.
Results. National environmental legislation and Russian national “green” standards regulatory requirements are studied. 
The advantages and disadvantages of current environmental certifi cation systems and core aspects of buildings environ-
mental assessment are highlighted. The necessity for the use of interstate environmental standards in design and construc-
tion is determined along with the allocation of strategy for further development in the urban planning fi eld. Specifi c features 
of the formation of “green” construction in Russia, as a driver for the Eurasian Customs Union are revealed.
Conclusions. The priority of formating “green” living environment on the basis of the introduction of new regulatory framework 
on environmentally sustainable design to promote the National “green” standard in construction at the interstate level is 
outlined.

KEYWORDS: green building, environmental standard, environmental certifi cation system, sustainable development, green 
living environment, eco-approaches, interstate standard, architectural and construction design, regulations, technical com-
mittee
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ВВЕДЕНИЕ

С ускорением темпов урбанизации растет по-
требность в устойчивом городском планировании 
[1–7] и деформационной устойчивости архитектур-
но-градостроительных объектов1. Из-за нестабиль-
ной и даже опасной экологической ситуации суще-
ствующие города и современная архитектура 
нуждаются в новом подходе к экологическому про-
ектированию [8–12], новому экоустойчивому стилю 
мышления, включающему такие качества, как логич-
ность, системность, синергетичность, диалектич-
ность, широта видения экологических проблем и воз-
можных последствий их решения [13].

Следующим поколениям проектировщиков, ар-
хитекторов и дизайнеров придется исправлять слиш-
ком много ошибок, если сегодня не изменить нашего 
отношения к потреблению ресурсов, воссозданию 
природных компонентов при новом строительстве 
или реконструкции [14].

Экологическое проектирование — это деятель-
ность по созданию благоприятных условий для поль-
зователя, уменьшению использования природных 
ресурсов при проектировании, строительстве, экс-
плуатации и утилизации объекта с целью снижения 
давления на природную экосистему [15–19]. Совре-
менное экологическое строительство регулируется 
«зелеными» стандартами, ускоряющими переход 
от традиционного проектирования, оказывающего 
пагубное давление на естественное окружение, к без-
опасному устойчивому развитию [20].

Концепция устойчивого развития — модель, 
объединяющая экономическое, социальное, экологи-
ческое направления, при этом политическая состав-
ляющая регулирует общественную жизнь [21–25]. 
25 сентября 2015 г. на саммите ООН в Нью-Йорке 
была принята Повестка дня в области устойчивого 
развития до 2030 года, содержащая семнадцать це-
лей2, очевидно, что строительство взаимосвязано 

1  В переводе на английский — urban resilience. 
2  Цели в области устойчивого развития. URL: https://www.
un.org/sustainabledevelopment/ru/sustainable-development-
goals/ 

с одиннадцатью из семнадцати целей3, при этом «зе-
леные» стандарты являются механизмом их реали-
зации [26–31].

«Зеленый» стандарт — это документ для эко-
логической оценки зданий, территорий, внедрения 
экологических решений и «зеленых» технологий, 
включающий такие аспекты, как прилегающая тер-
ритория, водоэффективность, энергосбережение, 
материалы и отходы, микроклимат и социальное бла-
гополучие с присуждением соответствующего эко-
логического сертификата объекту сертифицирования 
в зависимости от количества набранных баллов 
[32–36].

«Зеленые» технологии — один из основных 
 компонентов производственной деятельности, соз-
дающий на всех этапах жизненного цикла (ЖЦ) про-
дукта его соответствие условиям окружающей при-

3  Одиннадцать целей ООН в области устойчивого развития, 
взаимосвязанные со строительством: обеспечение здоро-
вого образа жизни и содействие благополучию для всех 
в любом возрасте; обеспечение наличия и рационального 
использования водных ресурсов и санитарии для всех; обе-
спечение всеобщего доступа к недорогим, надежным, 
устойчивым и современным источникам энергии для всех; 
содействие поступательному, всеохватному и устойчивому 
экономическому росту, полной и производительной заня-
тости и достойной работе для всех; создание стойкой ин-
фраструктуры, содействие всеохватной и устойчивой ин-
дустриализации и инновациям; обеспечение открытости, 
безопасности, жизнестойкости и экологической устойчи-
вости городов и населенных пунктов; обеспечение пере-
хода к рациональным моделям потребления и производ-
ства; принятие срочных мер по борьбе с изменением 
климата и его последствиями; сохранение и рациональное 
использование океанов, морей и морских ресурсов в инте-
ресах устойчивого развития; защита и восстановление 
экосистем суши и содействие их рациональному исполь-
зованию, рациональное лесопользование, борьба с опусты-
ниванием, прекращение и обращение вспять процесса 
деградации земель и прекращение процесса утраты био-
разнообразия; партнерство в интересах устойчивого раз-
вития.
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родной и техногенной среды с целью повышения ее 
качества4.

Организация комфортных условий для жизни 
[33–41] занимает одно из важных направлений раз-
вития России, что видно из распределения бюджета 
национальных проектов до 2024 года5. 

Для улучшения качества архитектурно-градо-
строительной среды особенно важным становится 
актуализация действующих нормативно-технических 
документов и установление ограничения на исполь-
зование устаревших технологий в проектировании, 
что возможно за счет применения обновленных нор-
мативов и межгосударственных «зеленых» стандар-
тов [42–46]. 

Объектом исследования являются: 1) норматив-
ные документы Российской Федерации в области 
экологического права, архитектурно-градостроитель-
ного проектирования и экологического строитель-
ства; 2) деятельность Технического комитета (ТК 366) 
по разработке и внедрению межгосударственных 
«зеленых» стандартов; 3) российские экологические 
стандарты (системы экологической сертификации) 
в строительстве.

Предметом научного исследования становится 
качественная оценка существующей нормативной 
базы по экологическому проектированию Российской 
Федерации и действующих экологических стандар-
тов с определением приоритетных направлений даль-
нейшего развития.

Цель данной статьи — обзор нормативных до-
кументов и экологических стандартов в архитектур-
но-градостроительном проектировании, сравнение 
и анализ наиболее значимых из них, а также оценка 
перспективы создания межгосударственных «зеле-
ных» стандартов.

В рамках исследуемой темы определены следу-
ющие задачи:

• изучение базы российских нормативов по ох-
ране окружающей среды и экологическому строи-
тельству в период с середины XX по начало XXI вв.;

• анализ российских экологических стандартов 
в строительстве, их преимущества и недостатки при 
экосертифицировании;

4  Экологическая безопасность, «зеленые» стандарты и тех-
нологии. URL: https://mgsu.ru/universityabout/Struktura/
Instituti/IDPO/pk/environmental-safety-and-green-standards-
and-technologies.php
5  Человеческий капитал (здравоохранение, образование, 
демография, культура) — 5,7 трлн руб; комфортная среда 
для жизни (безопасные и качественные автомобильные 
дороги, жилье и городская среда, экология) — 9,9 трлн руб.; 
экономический рост (предпринимательство, цифровая эко-
номика, производительность труда и поддержка занятости, 
международная кооперация и экспорт, комплексный план 
модернизации и расширения инфраструктуры) — 
10,1 трлн руб. [62].

• выявление необходимости перехода на новые 
межгосударственные «зеленые» стандарты для фор-
мирования безопасной среды жизнедеятельности 
в России и ближайшем зарубежье.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Требования экологических нормативно-право-
вых актов и «зеленых» стандартов в строительстве 
нацелены на создание комфортных условий внутри 
помещений и на прилегающей территории,   умень-
шение давления на природное окружение в процессе 
строительства, эксплуатации и утилизации объекта 
[47–56]. 

Разработка нормативных документов по охране 
природных богатств и регулированию строительных 
процессов в СССР началась с середины XX в. При 
этом этап формирования экологического подхода 
в архитектурно-градостроительном проектировании 
имеет длительную историю с выявлением его пред-
шественников [57, 58].

Принципы экологического подхода в архитек-
турно-градостроительном проектировании [59–61] 
стали зарождаться еще в древности. Это — выбор 
«здорового» места для города и жилья; строитель-
ство, безопасное для природы; взаимосвязь с окру-
жением; подражание природным компонентам; вклю-
чение зеленых насаждений в градостроительное 
пространство; благоприятная ориентация по сторо-
нам света; выбор объемно-планировочного решения 
в зависимости от климата; компактность объемов 
и городов; пассивное энергосбережение зданий 
за счет солнечной энергии; природные и местные 
материалы для строительства; вода из местных ис-
точников [63–65].

Доктор философских наук О.Н. Яницкий, про-
анализировав российскую экологическую культуру 
XX в., определил четыре этапа ее становления: 
эпоха зарождения (1917–1929 гг.); эпоха застоя 
(1929–1960 гг.); эпоха стабильности (1960–1985 гг.); 
эпоха реформ (1985–1999 гг.) [66]. 

Другими исследователями установлено, что 
 становление экологического законодательства в 
XX–XXI вв. происходило в четыре периода6: 

• Первый период (1917–1950 гг.) можно охарак-
теризовать формированием природных комплек-
сов и возникновением науки об охране природы. 
В 1930–1940 гг. с увеличением производственных 
процессов сбережение природных богатств стало 
определяться как «единая система мероприятий, на-
правленная на защиту, развитие, качественное обо-
гащение и рациональное использование природных 
фондов страны»7. Ускоренные темпы индустриали-

6  История экологического права. URL: http://otherreferats.
allbest.ru/ecology/00040234_1.html 
7  Материалы из резолюции Первого Всероссийского съез-
да по охране природы. М. : Кремль, 1929.
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зации в СССР после Второй мировой войны не пред-
усматривали индивидуального подхода в организа-
ции городской среды, все было поставлено на поток 
[67, 68]. Первые нормативы в области регулирования 
строительной деятельности вводятся только после 
1940-х годов.

• Второй период (1950–1980 гг.) отличается уве-
личивающимся загрязнением окружающей среды 
в связи с ростом промышленного оборота и произ-
водственных предприятий. Стандартизация и уни-
фикация в строительстве с игнорированием природ-
но-климатических условий способствовали росту 
городов с одинаковыми массивами панельных зда-
ний, повторяющимися решениями общественных 
пространств, не приспособленных для разнообраз-
ных жизненных процессов и отдыха. В 1960–1980 гг. 
в Советском Союзе происходило развитие и станов-
ление природоохранного законодательства с введе-
нием лесных, земельных и водных кодексов по ох-
ране природных ресурсов.

• Третий период (1980–1990 гг.) характеризует-
ся ускоренными темпами становления экологическо-
го законодательства и разработкой природоохранных 
мероприятий. Урбанизация проявлялась в повыше-
нии плотности застройки, поточном строительстве, 
четкости, симметричности и упорядоченности го-
родской среды, стандартизации проектов с повторя-
ющимися решениями площадей, увеличении масшта-
ба жилой застройки и уменьшении расстояния 
между домами, происходила потеря человеческого 
масштаба в пространстве. В России формируется 
обширная законодательная база по охране окружаю-
щей среды и строительным нормативам.

• Четвертый период (1990-е годы – по настоя-
щее время) основан на организации новой формы 
взаимодействия общества и природы, когда больше 
стали задумываться об энерго-, водосбережении, 
сохранении природных ресурсов и создании «здо-
ровых» условий для жизни. В XXI в. переход к кон-
цепции устойчивого развития городов связан 
с  введением в практику новых экоподходов, отве-
чающих изменяющимся требованиям общества 
[69, 70]. Проводится работа по созданию и приме-
нению первых межгосударственных «зеленых» 
стандартов.

В процессе научного исследования определено, 
что нормативы по экологии и архитектурно-градо-
строительному проектированию регулируют следу-
ющие аспекты: 

1) охрану природных ресурсов; 
2) прилегающую территорию; 
3) водоэффективность; 
4) энергосбережение; 
5) материалы; 
6) отходы; 
7) микроклимат; 
8) «зеленое» финансирование; 
9) планировочные решения. 

Рассмотрим существующие нормативы РФ для 
каждого из разделов подробнее:

1. Охрана природных ресурсов. 
Нормативно-правовые акты, регулирующие 

общественные отношения в сфере взаимодействия 
общества и природы, разделяют на три раздела: 

• отраслевые по охране отдельных природных 
объектов (лесных, водных, земельных); 

• комплексные по охране в целом природной 
среды и ее комплексов; 

• экологизированные в различных отраслях пра-
ва (хозяйственного, административного, уголовного 
и проч.), регулирующие чрезмерное давление на при-
роду8.

Первым нормативно-правовым актом советско-
го государства стал Декрет о земле (1917 г.), устанав-
ливающий изменение экономических отношений 
по землепользованию — изъятие земли из товарных 
отношений с организацией условий для ее охраны. 
В последующем были приняты декреты о лесах 
(1918 г.), о недрах земли (1919 г.), об охране памят-
ников природы (1921 г.), определяющие тенденции 
к бережному использованию природных компонентов. 

Сегодня большое значение в экологии страны 
имеют: утверждение комплекса мероприятий по сни-
жению выброса загрязняющих веществ в атмосферу; 
увеличение площади особо охраняемых территорий 
и увеличение на них посетителей; применение фе-
деральной электронной схемы обращения с тверды-
ми коммунальными отходами; информационная си-
стема анализа воздуха.

Главным российским документом является Кон-
ституция РФ9, включающая ряд положений по эко-
логической безопасности и рациональному исполь-
зованию природных богатств. 

В основе природоохранного законодательства 
страны лежит Федеральный закон № 7-ФЗ «Об ох-
ране окружающей среды», регулирующий «отноше-
ния между обществом и природой».

Также следует выделить ряд законов, направ-
ленных на поддержание благоприятной окружающей 
среды и регулирующих все роды деятельности10. 

8  История экологического права. URL: https://ecoportal.su/
public/law/view/758.html
9  Конституция РФ принята всенародным голосованием 
12.12.1993 с изменениями, одобренными в ходе общерос-
сийского голосования 01.07.2020.
10  ФЗ «Об экологической экспертизе» (1995 г.); ФЗ «Об осо-
бо охраняемых природных территориях» (1995 г.); 
ФЗ «О радиационной безопасности населения» (1995 г.); 
ФЗ «Об отходах производства и потребления» (1998 г.); 
ФЗ «Об охране атмосферного воздуха» (1999 г.); Закон РФ 
«О недрах» (1992 г.); ФЗ «О животном мире» (1995 г.); 
ФЗ «О специальных экологических программах реабили-
тации радиационно-загрязненных участков территорий» 
(2001 г.); ФЗ «Oб основах технического регулирования 
в Российской Федерации» (2003 г.).
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Земельный кодекс РФ (2001 г.) содержит требо-
вания по защите окружающей среды, охране и купле-
продаже земель. Водный кодекс РФ (1995 г.) закре-
пляет охрану водных объектов от загрязнения, 
засорения и истощения. Лесной кодекс РФ (1997 г.) 
определяет рациональное использование, защиту 
и воспроизводство лесных ресурсов11. 

Важным нормативом является Экологическая 
доктрина РФ (2002 г.), определяющая цели, задачи 
и принципы проведения в стране государственной 
экологической политики на долгосрочный период 
[71]. Различные указы Президента и постановления 
Правительства закрепляют концепцию перехода 
к устойчивому развитию, охране земельных и водных 
объектов12.

Сегодня климатические изменения — одна 
из наиболее важных общемировых проблем. В Указе 
Президента от 08.02.2021 № 76 «О мерах по реали-
зации научно-технической политики в области 
 экологического развития Российской Федерации 
и климатических изменений» указано в шестимесяч-
ный срок разработать и утвердить Федеральную 
 научно-техническую программу в области экологи-
ческого развития РФ и климатических изменений 
на 2021–2030 годы, предусматривающую создание 
наукоемких технологических решений по улучше-
нию состояния окружающей среды, адаптации к кли-
матическим изменениям и их последствиям с целью 
сбалансированного социально-экономического раз-
вития РФ в сфере устойчивого развития и снижения 
выбросов парниковых газов13.

В ряде российских регионов (Москве, Санкт-
Петербурге, российской части Баренц-региона, 
 Калужской области, Свердловской области и др.), 
обеспокоенных увеличивающимся количеством 
 выбросов парниковых газов, уже несколько лет раз-
рабатывают стратегии адаптации к изменению кли-
мата. Москва пока является единственным городом 

11  Нормативно-правовые основы природопользования 
и охраны окружающей среды. URL: http://eko-priroda.ru/
ohrana-okruzhayuschej-sredy/111-normativno-pravovye-
osnovy/
12  Указ «О федеральных природных ресурсах» (1993 г.); 
Указ «О концепции перехода Российской Федерации 
к устойчивому развитию» (1996 г.); постановления Прави-
тельства РФ «Об утверждении Положения о порядке осу-
ществления государственного контроля за использованием 
и охраной земель» (1992 г.), «Об утверждении Положения 
об осуществлении государственного контроля за исполь-
зованием и охраной водных объектов» (1996 г.), «Об ут-
верждении Положения о ведении государственного мони-
торинга водных объектов» (1997 г.). 
13  О мерах по реализации научно-технической политики 
в области экологического развития Российской Федерации 
и климатических изменений : Указ Президента РФ 
от 08.02.2021 г. № 76. URL: https://www.garant.ru/products/
ipo/prime/doc/400193112/

в России, вошедшим в инициативную группу городов 
по вопросам изменения климата. В столице проходят 
различные мероприятия, посвященные данной про-
блеме, на трех Климатических форумах городов об-
суждались вопросы снижения выбросов СО2 и адап-
тации к изменениям климата на субнациональном 
уровне. В 2015 г. создано Российское партнерство 
за сохранение климата, объединяющее компании, 
озабоченные вопросами климатических изменений 
и снижением выбросов парниковых газов.

2. Прилегающая территория. 
В РФ разработан и действует ряд нормативов, 

регулирующих территориальное планирование 
и градостроительное проектирование14. В данных 
документах наибольшее внимание уделено правиль-
ному размещению строения на участке, предписы-
вается рациональное использование территории, 
недопущение разрушения естественных экологиче-
ских систем. 

Одним из основных нормативных документов, 
регламентирующих градопланирование, является 
Градостроительный кодекс Российской Федерации 
№ 190-ФЗ (ред. от 31.07.2020), содержащий принци-
пы законодательства о градостроительной деятель-
ности, правила землепользования и застройки, общие 
положения о документах территориального плани-
рования, основы проектирования генеральных пла-
нов, порядок установления территориальных зон15.

Принятый в 2016 г. профессиональный стандарт 
«Градостроитель» поддерживает семь принципов 
стратегического планирования пространственного 
развития территории в РФ до 2025 года16. Федераль-
ный закон № 172-ФЗ «О стратегическом планирова-
нии в Российской Федерации» (2014 г.) включает ряд 
положений о правовом регулировании, принципах 
и задачах стратегического планирования. 

В СП 42.13330.2016 «Градостроительство. Пла-
нировка и застройка городских и сельских поселений. 
Актуализированная редакция СНиП 2.07.01-89*» 
описан ряд мероприятий по планировке и застройке 
новых и реконструкции существующих городских 
и сельских муниципальных образований на террито-
рии РФ. 

По мнению специалистов, в РФ не до конца 
определен статус нормативно-правовых актов в сфе-

14  Федеральный закон № 33-ФЗ «Об особо охраняемых 
природных территориях»; СНиП 2.07.01-89*. Градостро-
ительство. Планировка и застройка городских и сельских 
поселений; СНиП III-10-75. Благоустройство территории.
15  Градостроительный кодекс Российской Федерации. URL: 
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_51040/
16  Пространственное сплочение; пространственная спра-
ведливость; комплексный подход; безусловная ценность 
каждого места; равнозначность уровней пространственно-
го развития; обеспечение сбалансированности простран-
ственного развития; повышение управляемости простран-
ственного развития.
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ре градостроительства и землепользования: с одной 
стороны, они рассматриваются как инструмент повы-
шения эффективности строительного комплекса и за-
щиты интересов пользователей территории, с дру-
гой — как источник административных барьеров17.

К сожалению, действующие градостроительные 
нормативы допускают застройку городских терри-
торий с повышенной плотностью без качественной 
социальной инфраструктуры; удобной транспортной 
и безопасной пешеходной сети; с недостатком зеле-
ных насаждений и благоустроенных общественных 
пространств для горожан.

3. Водоэффективность. 
Важной темой является проблема сохранения 

наиболее ценных и уязвимых акваторий, охрана 
 биоразнообразия и защита морских экосистем, под-
верженных антропогенной нагрузке со стороны неф-
тегазового сектора, судоходства, рыболовства и ту-
ризма. В повестке развития РФ до 2024 года меры 
по повышению экологической устойчивости приро-
допользования в отношении морских ресурсов в чис-
ле приоритетных не значатся. При управлении поль-
зованием российскими морскими ресурсами каждый 
участник рынка стремится к наибольшей прибыли, 
не учитывая давление на экосистемы14.

Недостаточно документов относительно сбере-
жения питьевой и сбора дождевой воды с кровли 
и на участке. Только с 2020 г. в России начал действо-
вать ГОСТ Р 58875-2020 «“Зеленые” стандарты. Озе-
леняемые и эксплуатируемые крыши зданий и соору-
жений. Технические и экологические требования», 
закрепляющий: положения и общие требования 
к «зеленым» кровлям; типологию «зеленых» крыш; 
особенности конструктивных решений; содержание 
зеленых насаждений; особенности полива и распре-
деления дождевой воды.

4. Энергосбережение.
Первые российские нормы в области энерго-

сбережения строительного комплекса стали раз-
рабатываться с 70-х годов XX в. (СНиП II-3-79* 
«Строительная теплотехника»), вводились стандарты 
по повышению тепловой эффективности ограж-
дающих конструкций зданий и строительных 
материалов18.17В конце 1980-х годов внедрялись пер-
вые нормативы по применению возобновляемых ис-
точников энергии в южных регионах России19.18 

17  2020–2030: Десятилетие действий для ЦУР в России. 
Вызовы и решения. М., 2020. 142 с.
18  ГОСТ 16381-77*. Материалы и изделия строительные 
теплоизоляционные. Классификация и общие технические 
требования; ГОСТ 25380-82. Здания и сооружения. Метод 
измерения плотности тепловых потоков, проходящих через 
ограждающие конструкции; ГОСТ 26253-84. Здания и со-
оружения. Метод определения теплоустойчивости ограж-
дающих конструкций.
19  ВСН 52-86. Установки солнечного горячего водоснаб-
жения. Нормы проектирования; ВСН 56-87. Геотермальное 

ФЗ «Об энергосбережении» (1996 г.) включал 
ряд вопросов по рациональному использованию 
энергетических ресурсов, осуществлению государ-
ственного надзора за их эффективным примене-
нием20.19В 2000 г. начинает действовать ГОСТ Р 
51387-99 «Энергосбережение. Нормативно-методи-
ческое обеспечение. Основные положения», закре-
пляющий основные понятия, принципы и цели в об-
ласти нормативно-методического обеспечения 
энергосбережения страны. Также с 2000 г. вводятся 
энергетические паспорта для зданий на срок не более 
10 лет. В ФЗ № 261 «Об энергосбережении и о повы-
шении энергетической эффективности, и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Рос-
сийской Федерации» была определена энергетиче-
ская стратегия развития России до 2030 года. 

В 2009 г. в РФ насчитывалось более сорока трех 
региональных законов об энергосбережении, на тер-
ритории сорока семи субъектов действовало более 
шестисот программ в области повышения эффектив-
ности использования энергии, в том числе сорок две 
региональных и более пятисот городских и муници-
пальных программ [71]. 

В 2010 г. вышел Приказ Министерства регио-
нального развития РФ № 262 «О требованиях энер-
гетической эффективности зданий, строений, соору-
жений», согласно которому с 2011 г. увеличены 
показатели по энергоэффективности и понижению 
коэффициента теплопередачи на 15 % при строитель-
стве.

Требования экологичности и энергоэффектив-
ности экономики страны регулируются двумя основ-
ными Указами Президента РФ: Указ № 889 «О не-
которых мерах по повышению энергетической 
и экологической эффективности российской эконо-
мики» (2008 г.) нацелен на 40%-ное снижение энер-
гоемкости; Указ № 752 «О сокращении выбросов 
парниковых газов» (2013) ориентирован на 25%-ное 
снижение выбросов парниковых газов. 

К нормам ресурсосбережения и экологического 
менеджмента в РФ также можно отнести ряд следу-
ющих ГОСТов21.20В некоторых законодательных ак-

теплохладоснабжение жилых и общественных зданий и со-
оружений. Нормы проектирования. 
20  Этот закон включает основные положения, сходные с тре-
бованиями Директивы ЕС 2010/31/EU.
21  ГОСТ Р 52104-2003. Ресурсосбережение. Термины 
и определения; ГОСТ 31607-2012. Энергосбережение. Нор-
мативно-методическое обеспечение. Основные положения; 
ГОСТ 31532-2012. Энергосбережение. Энергетическая 
эффективность. Состав показателей. Общие положения; 
ГОСТ Р 52107-2003. Ресурсосбережение. Классификация 
и определение показателей; ГОСТ Р ИСО 50001-2012. Си-
стемы энергетического менеджмента; ГОСТ Р 54195-2010. 
Ресурсосбережение. Промышленное производство. Руко-
водство по определению показателей (индикаторов) энер-
гоэффективности.
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тах и поручениях Правительства РФ рассматривает-
ся развитие электроэнергетики страны22.21 

Нестабильность экономической ситуации, рост 
цен на электричество и угроза дефицита полезных 
ископаемых в нашем государстве создают необходи-
мость проведения обязательного энергоаудита и кон-
троля энергоэффективных решений при возведении, 
реконструкции и эксплуатации объектов строитель-
ства [72].

5. Материалы. 
Большая часть экологических нормативов по-

священа составу, классификации и особенностям 
использования строительных материалов. Относи-
тельно безопасного применения материалов в стро-
ительстве используются различные ГОСТы23.22В дан-
ных документах в наименьшей степени учитывается 
экологичность материалов, расчет ЖЦ продукта и воз-
можность повторного использования [73]. 

В ГОСТ Р 57274.2-2016/EN 15643-2:2011 «Устой-
чивое развитие в строительстве. Часть 2. Принципы 
оценки экологических показателей» выделены «Типы 
данных и их отнесение к жизненному циклу строи-
тельного объекта»24.23Этот документ является одной 

22  Энергетическая стратегия России на период до 2030 года 
(Распоряжение Правительства РФ от 13.11.2009 № 1715-р), 
Стратегия развития электросетевого комплекса и Госпро-
грамма РФ «Энергоэффективность и развитие энергетики» 
(утв. Распоряжениями Правительства РФ от 03.04.2013 
№ 511-р и 512-р). Кроме того, разработан стратегический 
план мероприятий «Повышение доступности энергетиче-
ской инфраструктуры» (Распоряжение Правительства РФ 
от 30.06.2012 № 1144-р).
23  ГОСТ 14.322-83. Нормирование расхода материалов. 
Основные положения; ГОСТ Р 57418-2020. Материалы 
и изделия минераловатные теплоизоляционные. Метод 
оценки устойчивости характеристик теплопроводности 
к воздействию знакопеременных температур; ГОСТ Р 
59137-2020. Классификация пожарной опасности строи-
тельных материалов и конструкций. Часть 1. Классифика-
ция на основе результатов испытаний по определению 
реакции на огонь; ГОСТ 5382-2019. Цементы и материалы 
цементного производства. Методы химического анализа; 
ГОСТ 34395-2018. Материалы лакокрасочные. Электрои-
скровой метод контроля сплошности диэлектрических по-
крытий на токопроводящих основаниях; ГОСТ Р 58080-
2018. Материал композиционный на основе целлюлозы для 
впитывающих бумажных изделий санитарно-гигиениче-
ского назначения. Технические условия; ГОСТ Р ИСО 
14040. Экологический менеджмент. Оценка жизненного 
цикла. Принципы и структура; ГОСТ Р ИСО 14044. Эко-
логический менеджмент. Оценка жизненного цикла. Тре-
бования и рекомендации.
24  Соответствие данных жизненному циклу объекта; воз-
действия и особенности, специфичные для строительного 
объекта в процессе его жизненного цикла; воздействия 
и особенности строительного объекта, специфичные для 
его эксплуатации, и проч. 

из частей серии европейских стандартов ЕН15443 
и устанавливает конкретные требования для оценки 
экологических показателей строительных объектов 
с учетом технических и функциональных решений. 
Ключевым этапом развития оценки стоимости ЖЦ 
в России стало принятие ФЗ № 44-ФЗ «О контракт-
ной системе в сфере закупок товаров, работ, услуг 
для обеспечения государственных и муниципальных 
нужд», который существенно активизировал приме-
нение данной методологии.

6. Отходы. 
В нашем государстве принят ряд документов от-

носительно обращения с отходами25,24значительная 
часть документов посвящена регулированию вред-
ных выбросов от промышленных предприятий. 
В сфере обращения с твердыми бытовыми отхода-
ми (ТБО) на федеральном и региональном уровнях 
не внедряются практические меры по повторному 
их использованию, сокращению и предотвращению 
образования. Вместо этого активно поддерживается 
государством отрасль мусоросжигания. Также Мин-
природы поддерживает введение льготного тарифа 
на электроэнергию, генерируемую при утилизации 
свалочного газа на полигонах коммунальных быто-
вых отходов. В Национальный проект «Экология» 

25  Федеральный закон «Об отходах производства и по-
требления» (ст. 11 –13); Постановление Правительства РФ 
от 26.10.2000 № 818 «О порядке ведения государственно-
го кадастра отходов и проведения паспортизации опасных 
отходов»; Приказ Минприроды России от 02.12.2002 № 786 
«Об утверждении федерального классификационного ка-
талога отходов»; СанПиН 2.1.7-95. Правила очистки на-
селенных мест, бытовые и промышленные отходы, сани-
тарная охрана почв. Порядок хранения, транспортировки, 
захоронения и утилизации (токсичных) промышленных 
отходов; СП 2.1.7.1386-03. Санитарные правила по опре-
делению класса опасности токсичных отходов производ-
ства и потребления; ГОСТ Р 51769-2001. Ресурсосбе-
режение. Обращение с отходами. Документирование 
и регулирование деятельности по обращению с отходами 
производства и потребления. Основные положения; 
ГОСТ 30775-2001. Ресурсосбережение. Обращение с от-
ходами. Классификация, идентификация и кодирование 
отходов. Основные положения; ГОСТ Р 53691-2009. 
 Ресурсосбережение. Обращение с отходами. Паспорт 
 отхода I–IV класса опасности. Основные требования»; 
ГОСТ Р 53692-2009. Ресурсосбережение. Обращение 
с  отходами. Этапы технологического цикла отходов; 
ГОСТ Р 53791-2010. Ресурсосбережение. Стадии жизнен-
ного цикла изделий производственно-технического назна-
чения. Общие положения; ГОСТ Р 54099-2010. Ресурсос-
бережение. Вторичные материальные ресурсы. Основная 
номенклатура вторичного сырья; ГОСТ Р 54964-2012. 
Оценка соответствия. Экологические требования к объ-
ектам недвижимости; ГОСТ Р ИСО 14001-2016. Системы 
экологического менеджмента. Требования и руководство 
по применению.
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пока не включены задачи по раздельному сбору 
и уменьшению образования отходов26.25

В РФ недостаточно нормативов по рациональ-
ному обращению с твердыми коммунальными (ТКО) 
и отходами производства и потребления, селектив-
ному сбору и внедрению методов переработки ТКО 
с возможностью последующего использования [73].

7. Микроклимат. 
Параметры безопасной среды жизнедеятельно-

сти регулируются в ряде документов серии СНиП, 
СанПиН, СП, ГОСТ и проч. Первые строительные 
нормативы по организации здоровых условий (тре-
буемой вентиляции, допустимого уровня шума, ос-
вещенности, инсоляции, защиты от вибрации, ультра-
звука и электромагнитных полей) стали вводиться 
в конце 1970–80-х годов27.26 

В СанПиН 2.1.2.1002-00 «Санитарно-эпидемио-
логические требования к жилым зданиям и помеще-
ниям» и других аналогичных документах определены 
требования к воздушной среде, микроклимату, есте-
ственному и искусственному освещению, отделке по-
мещений, инженерному оборудованию. Требования 
по организации комфортной среды в жилых зданиях 
закреплены в: СНиП 2.08.01-89*; СНиП 31-01-2003; 
СП 31-107-2004 и др.

8. «Зеленое» финансирование. 
С 2020 г. в России началась работа над проекта-

ми согласно «зеленой» таксономии28.27 
В ноябре 2020 г. Минэкономразвития России 

стало координатором по развитию «зеленого» фи-
нансирования. «Правительство России утвердило 
за Минэкономразвития координирующую роль по во-
просам развития инвестиционной деятельности и при-
влечения внебюджетных средств в проекты устойчи-
вого (в том числе зеленого) развития»29.28В рамках 
данной программы обозначены основные критерии 

26  Минприроды РФ поддерживает введение зеленого та-
рифа для утилизации свалочного газа. URL: https://neftegaz.
ru/news/ecology/199517-minprirody-rf-podderzhivaet-
vvedenie-zelenogo-tarifa-dlya-utilizatsii-svalochnogo-gaza/
27  ГОСТ 12.4.021-75. Система стандартов безопасности 
труда. Системы вентиляционные. Общие требования; 
ГОСТ 12.1.007-76. Система стандартов безопасности тру-
да. Вредные вещества. Классификация и общие требования 
безопасности; СНиП II-12-77. Нормы проектирования. За-
щита от шума; СН 541-82. Инструкция по проектированию 
наружного освещения городов, поселков и сельских на-
селенных пунктов.
28  В июне 2020 г. Всемирный банк выпустил руководство 
о принятии «зеленой» таксономии — «озеленения» финан-
совых систем с целью достижения задач в сфере экологи-
ческой устойчивости, развития рынка экологически устой-
чивого капитала через содействие банкам в создании 
«зеленых» финансовых продуктов.
29  Минэкономразвития России стало координатором по раз-
витию «зеленого» финансирования. URL: https://www.
economy.gov.ru/material/news/minekonomrazvitiya_rossii_

для проектов и систем верификации проектов раз-
вития, планируется создание дорожной карты, сти-
мулирующей инструменты финансирования устой-
чивого развития. 

В силу многих политических и экономических 
проблем Россия находится в начале пути по исполь-
зованию «зеленых» технологий и ESG-подходов, при 
этом потенциал их внедрения до 2023 г. оценивается 
в 3 трлн руб.

На данный момент намечены основные этапы 
запуска национальной системы «зеленого» финан-
сирования в нашей стране, включающие:

• решение Правительства о формировании си-
стемы (Распоряжение от 18.11.2020 № 3024-р)30;29

• дизайн национальной системы «зеленого» фи-
нансирования и государственную поддержку «зеле-
ных» финансов;

• основы государственной политики в области 
экологического развития России до 2030 г., опреде-
ляющие требования по увеличению строительства 
объектов, соответствующих системам добровольной 
экологической сертификации, на основе междуна-
родного опыта использования «зеленых» стандартов 
в строительстве31;30

• совершенствование нормативно-правовой 
и методологической базы г. Москва по «экологиза-
ции» закупок для государственных нужд, использо-
вания экологических показателей при оценке эффек-
тивности государственных программ, разработки 
стандартов «зеленого» строительства при реализации 
Экологической стратегии Москвы на период до 
2030 года32;31

• запуск полномасштабных систем «зеленого» 
финансирования (в соответствии с поручением Пре-
зидента РФ до 16.07.2022 «Реализация националь-
ного проекта чистый воздух»).

s t a l o _ k o o r d i n a t o r o m _ p o _ r a z v i t i y u _ z e l y o n o g o _
fi nansirovaniya.html
30  Распоряжение Правительства РФ от 18.11.2020 
№ 3024-р, включающее положения о привлечении вне-
бюджетных средств в проекты устойчивого развития в Рос-
сии и механизмов реализации основных направлений 
 «зеленого» устойчивого развития в нашем государстве. 
URL: http://ips.pravo.gov.ru:8080/default.aspx?pn= 
0001202011200033 
31  Указ Президента Российской Федерации от 08.02.2021 
№ 76 «О мерах по реализации государственной научно-
технической политики в области экологического развития 
Российской Федерации и климатических изменений». URL: 
http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001202102
080007?index=0&rangeSize=1
32  Постановление Правительства Москвы от 10.07.2014 
№ 394-ПП «Об основных положениях новой экологической 
политики города Москвы на период до 2030 года». URL: 
h t tp s : / /www.mos . ru /up load /pho tobank /common/
upload/10.07.2014_64-02-902_14_Sobyanin_S.S._Birukov_
P.P._1f79b8380a83dfc3bc34639fb96862cf.pdf
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23 марта 2021 г. на XVI Международном финан-
совом онлайн-форуме Национальной финансовой 
ассоциации (НФА) С. Швецов (первый заместитель 
председателя Центробанка) рассказал о разработке 
проекта «зеленой» ипотеки на льготных условиях, 
которой занимается институт развития «Дом.рф»33.
32Становится важным определение категорий «зеле-
ного» жилья, что простимулирует застройщиков 
переосмыслить строительные процессы и наиболее 
интенсивно включать «зеленые» технологии, энер-
гоэффективные решения и экологические архитек-
турно-градостроительных приемы проектирования. 
«Если население будет предъявлять спрос на зеленую 
недвижимость, а государство будет субсидировать 
зеленую ипотеку, строительным компаниям будет 
выгодно производить зеленую продукцию», что в ско-
ром времени приведет к повышению экоустойчиво-
сти среды жизнедеятельности в России.

9. Планировочные решения. 
В ряде нормативных документов описываются 

различные планировочные и объемно-композицион-
ные решения для объектов различного функциональ-
ного назначения.

К примеру, в СП 55.13330.2016 «Дома жилые 
одноквартирные» учитываются: анализ территории, 
благоприятной для строительства; возможность 
 сохранения рельефа с естественным водоотводом; 
нормы по инсоляции; соблюдение отступов между 
строениями; классификация малоэтажной жилой за-
стройки; расчет парковок, воды и других показателей; 
рациональная прокладка инженерных сетей и рас-
положения подземных инженерных сетей; строитель-
ство жилых домов с местом приложения труда; ор-
ганизация сферы обслуживания с учетом радиусов 
доступности; пешеходная доступность до основных 
сервисов и многое др.

В СП 54.13330.2016 «Здания жилые многоквар-
тирные» описывается: учет климата района строи-
тельства (требования к микроклимату); естественное 
освещение помещений; защита от шума, инфразвука 
и вибрации; ширина проездов и подъездов для по-
жарных машин; рекомендуемые расстояния между 
зданиями; их этажность и протяженность в зависи-
мости от сейсмичности района строительства и пр.

В СП 118.13330.2012 «Общественные здания 
и сооружения» регламентируются: общие требования 
к габаритам помещений и высоте; обеспечение са-
нитарно-эпидемиологических требований; долговеч-
ность и ремонтопригодность; организация безопас-
ности посетителей и пр. 

Переход к созданию национальных российских 
«зеленых» стандартов был обусловлен необходимо-
стью использования экологических решений для 
спортивных сооружений Олимпийских игр в Сочи 

33  ЦБ назвал курирующее «зеленую» ипотеку в России 
ведомство. URL: https://iz.ru/1142279/2021-03-25/tcb-
nazval-kuriruiushchee-zelenuiu-ipoteku-v-rossii-vedomstvo

2014, как необходимость соответствия международ-
ным экотребованиям.  

В 2009–2010 гг. в России создаются первые Со-
веты по экостроительству (RuGBC, НП СПЗС), адап-
тирующие требования международных систем эко-
логической сертификации к российским реалиям 
и разрабатывающие российские «зеленые» стандар-
ты в строительстве.

В августе 2012 г. был утвержден первый эколо-
гический стандарт ГОСТ Р 54964-2012 «Оценка со-
ответствия. Экологические требования к объектам 
недвижимости», закрепляющий комплекс экологи-
ческих требований к объектам недвижимости (стро-
ительство зданий, безопасных для природы, сокра-
щение использования энергетических и водных 
ресурсов, применение возобновляемых видов энер-
гии, создание комфортных условий для человека). 

К текущему периоду в нашем государстве раз-
работано более пятнадцати систем для экологической 
сертификации объектов строительства: Корпоратив-
ный Олимпийский зеленый стандарт; «Зеленые стан-
дарты», НП-СПЗС 1.1.М-2011 «Малоэтажное стро-
ительство»; САР-СПЗС «Административные здания; 
СТО НОСТРОЙ 2.35.4-2011; ГОСТ Р 54964-2012; 
СДС «РУСО. Футбольные стадионы»; Eco Village; 
GREEN ZOOM; GREEN ZOOM City; «Зеленые» стан-
дарты. «Зеленые» технологии среды жизнедеятель-
ности. Оценка соответствия требованиям «зеленых» 
стандартов. Общие положения» и др. 

Действующие российские экостандарты опира-
ются на следующую нормативную базу: 

• ГОСТы по водоснабжению, шумовым ограни-
чениям, ресурсосбережению, охране природы, 
 использованию нетрадиционных видов энергии, 
ограничению хладагентов, качеству воздуха, эколо-
гическому менеджменту34.33 

• Своды правил по градостроительному проек-
тированию, ограничению шума, организации осве-
щения, устройству автомобильных дорог, климато-
логии, тепловой защите зданий, организации 
парковок35.34  

• СанПиНы по созданию безопасных условий 
внутри помещений, качеству атмосферного воздуха, 

34  ГОСТ 25151-82, ГОСТ 12.1.003-83, ГОСТ 29265-91, 
ГОСТ 30166-95, ГОСТ 30494-96, ГОСТ 15.101-98, 
ГОСТ 17.1.1.01-77, ГОСТ 17.8.1.01-86, ГОСТ 30772-2001, 
ГОСТ 31168-2003, ГОСТ 12.1.012-2004, ГОСТ Р 51090-97, 
ГОСТ Р 51238-98, ГОСТ Р 51388-99, ГОСТ Р 51387-99, 
ГОСТ Р 51521-99, ГОСТ Р ИСО 14031-2001, ГОСТ Р 52106-
2003, ГОСТ Р 52024-2003, ГОСТ Р ИСО 6879-2005, 
ГОСТ Р ИСО 14001-2007.
35  СП 42.13330.2011, СП 44.13330.2011, СП 51.13330.2011, 
СП 34.13330.2011, СП 52.13330.2011, СП 54.13330.2011, 
СП 55.13330.2011, СП 31.13330.2011, СП 30.13330.2011, 
СП 131.13330.2011, СП 113.13330.2011, СП 117.13330.2011, 
СП 60.13330.2011, СП 50.13330.2011, СП 118.13330.2011, 
СП 23-103-2003.
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организации естественного освещения, защите от элек-
тромагнитных полей и радиационной безопасности, 
качеству питьевой воды36.35 

Нормативы, на которые ссылаются российские 
«зеленые» стандарты, на данный момент не имеют 
единой методической основы и комплексного под-
хода к безопасному и экологическому проектирова-
нию, согласно общемировым целям устойчивого раз-
вития. Значительная часть критериев действующих 
систем экологической сертификации не имеет четкой 
доказательной нормативной базы, к примеру, «орга-
низация велосипедных парковок и велопроездов при 
городском планировании», «внедрение зеленого 
транспорта», «сбор дождевой воды с кровли и терри-
тории с возможностью повторного использования», 
«повсеместное использование возобновляемых ис-
точников энергии», «использование покрытий с вы-
соким коэффициентом отражения на кровле и терри-
тории», «использование экологичных материалов 
с учетом полного жизненного цикла продукта», «стро-
ительные материалы с долей переработанного сырья», 
«раздельный сбор отходов по категориям для даль-
нейшей переработки» и многое др.

Некоммерческим партнерством инженеров 
«АВОК» разработан ряд нормативов по энергетиче-
ской эффективности объектов строительства, созда-
нию благоприятных микроклиматических условий, 
внедрению усовершенствованных инженерных си-
стем37.36

36  СанПиН 2.1.2.1002-00, СанПиН 2.2.4.0-95, СанПиН 
2.1.6.1032-01, СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076-01, СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1278-03, СанПиН 2.1.2.2645-10, СанПиН 
2.1.7.1287-03, СанПиН 2.1.8/2.2.4.1383-03, СанПиН 
2 .2 .4 .1191-03,  СанПиН  2 .6 .1 .2523-09,  СанПиН 
2.2.1/2.1.1.1200-03, СанПиН 2.1.4.1074-01.
37  Р НП «АВОК» 7.5-2020. Обеспечение микроклимата 
и энергосбережение в крытых плавательных бассейнах. 
Нормы проектирования; Р НП «АВОК» 7.9-2019. Проек-
тирование систем вентиляции и кондиционирования воз-
духа помещений предприятий общественного питания; 
Р НП АВОК 5.4.1–2020. Расчет и проектирование регули-
руемой естественной и гибридной вентиляции в многоэ-
тажных жилых домах; Р НП «АВОК» 5.5.1–2018. Расчет 
параметров систем противодымной защиты жилых и обще-
ственных зданий; СТО НП «АВОК» 2.2.4–2015. Рекомен-
дации по повышению энергетической эффективности си-
стем вентиляции и кондиционирования воздуха; Р НП 
«АВОК» 4.4–2013. Системы водяного напольного отопле-
ния и охлаждения жилых, общественных и производствен-
ных зданий; Р НП «АВОК» 2.3–2012. Руководство по рас-
чету теплопотерь помещений и тепловых нагрузок 
на систему отопления жилых и общественных зданий; 
Р НП «АВОК» 4.1.6–2009. Системы отопления с потолоч-
ными подвесными излучающими панелями; СТО НП 
«АВОК» 8.1.3-2007. Автоматизированные системы управ-
ления зданиями. Часть 3. Функции и др. документы. URL: 
https://www.abok.ru/norm_doc/#3.

В НИУ МГСУ в 2016 году при инициативе Фе-
дерального агентства по техническому регулирова-
нию и метрологии (Росстандарт) был создан первый 
в России Технический комитет по стандартизации 
«Зеленые технологии среды жизнедеятельности» 
(ТК 366). 

ТК 366 исследует новые направления в науке 
и технике, обеспечивает усовершенствование извест-
ных результатов и нормативно-технической докумен-
тации и внедрение «зеленых» технологий в архитек-
турно-градостроительное проектирование на базе 
новых экологических государственных стандартов.

На первом заседании ТК 366 было принято ре-
шение о создании рабочей группы по стандартизации 
терминологии в области деятельности Технического 
комитета. Члены комитета подчеркнули важность 
в определении понятий, терминов документации ко-
митета, точного перевода зарубежных терминов и спе-
цифики их использования в России. Было принято 
решение о плане разработки межгосударственных 
«зелёных» стандартов, подписан меморандум о вза-
имопонимании в сфере экологической безопасности 
между НИУ МГСУ и компанией BRE с целью раз-
вития экологического проектирования зданий и со-
оружений в России38,37обоснования целесообразности 
создания Межгосударственного технического коми-
тета (МТК)39.38 

На текущий период основными задачами МТК 
являются:

• предложения в программу работ по межгосу-
дарственной стандартизации в части, закрепленной 
за МТК;

• рассмотрение возможности применения меж-
дународных, региональных и национальных стан-
дартов на межгосударственном уровне;

38  По заявлению столичных властей из Департамента при-
родопользования в ближайшие годы именно нормами си-
стемы BREEAM планируют руководствоваться при реали-
зации программы реновации Москвы. 
39  В составе МТК должно быть, как правило, не менее пяти 
полноправных членов, при этом в составе каждого МПК 
должно быть не менее трех полноправных членов. В пред-
ложении о создании МТК приводят: наименование орга-
низации, которой предлагается поручить ведение секрета-
риата МТК, с характеристикой ее области деятельности 
и опыта работы в данной области и в области стандарти-
зации; предложения по структуре и кандидатурам пред-
седателя МТК, его заместителя (при необходимости) 
и  ответственного секретаря МТК и обоснование их ком-
петентности; перечень межгосударственных стандартов, 
которые предлагается закрепить за МТК; перечень межго-
сударственных стандартов, которые предполагается раз-
работать в области деятельности МТК в ближайшие годы 
(от двух до пяти лет). Национальный орган, проявивший 
инициативу по созданию нового МТК, направляет пред-
ложение о его создании во все национальные органы. URL: 
http://www.mgs.gost.ru/TKSUGGEST
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• разработка межгосударственных стандартов 
и обновления действующих российских стандар-
тов40.39

Первые национальные «зеленые стандарты», 
разработанные в НИУ МГСУ и утвержденные при-
казами Росстандарта, были приняты 15 января 2019 г., 
к ним относятся: 

• «Зеленые стандарты». «Зеленые» технологии 
среды жизнедеятельности и «зеленая» инновацион-
ная продукция. Термины и определения»; 

• «Зеленые стандарты». «Зеленые» технологии 
среды жизнедеятельности. Классификация»; 

• «Зеленые стандарты». «Зеленые» технологии 
среды жизнедеятельности. Критерии отнесения»; 

• «Зеленые стандарты». «Зеленые» технологии 
среды жизнедеятельности. Оценка соответствия тре-
бованиям зеленых стандартов. Общие положения».

На текущий период ТК 366 ведется активная 
деятельность по дальнейшей разработке межгосу-
дарственных и усовершенствованию действующих 
государственных стандартов4140[74, 75].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В статье производится анализ нормативной базы 
по экологическому проектированию РФ и действу-
ющих российских экологических стандартов в стро-
ительстве. 

К экологическому законодательству можно от-
нести: нормы по охране природных ресурсов, доку-
менты в области экологического права и строитель-
ного законодательства.

40  ГОСТ 1.4-2015. Межгосударственный стандарт. Меж-
государственная система стандартизации. Межгосудар-
ственные технические комитеты по стандартизации. М., 
2016.
41  ГОСТ Р. Зеленые технологии. Общие положения и ру-
ководящие принципы; ГОСТ Р. Зеленые технологии тер-
риториального планирования; ГОСТ Р. Зеленые технологии 
градостроительной деятельности; ГОСТ Р. Зеленые техно-
логии объекта капитального строительства; ГОСТ Р. Зеле-
ные технологии жилищно-коммунального хозяйства; 
ГОСТ Р. Зеленые технологии текущего и капитального 
ремонта зданий и сооружений; ГОСТ Р. Зеленые техноло-
гии благоустройства прилегающей территории; ГОСТ Р. 
Зеленые технологии управления и утилизации отходов; 
ГОСТ Р. Зеленые технологии при производстве продукции; 
ГОСТ Р. Зеленые технологии при предоставлении транс-
портных услуг; «Зеленые» стандарты. Экологический 
 туризм. Экологическое проектирование и эксплуатация 
объектов инфраструктуры; «Зеленые» стандарты. Эколо-
гический туризм. Технические и экологические требования 
к объектам инфраструктуры на особо охраняемых природ-
ных территориях; «Зеленые» стандарты. Экологический 
туризм. Оценка эффективности устойчивого развития эко-
парков и многие др. 

В результате рассмотрения более трехсот нор-
мативно-правовых актов в сфере охраны природы 
и экологического строительства была проведена си-
стематизация законодательных требований РФ 
по экологическому проектированию по следую-
щим разделам: 1) охрана природных ресурсов; 
2) прилегающая территория; 3) водоэффективность; 
4) энергосбережение; 5) материалы; 6) отходы; 7) ми-
кроклимат; 8) «зеленое» финансирование; 9) плани-
ровочные решения, с выделением четырех этапов 
становления экологического законодательства.

Первый этап: зарождение экологического зако-
нодательства (1950–1970 гг.) — разработка первых 
нормативных документов.

Второй этап: развитие экологического законо-
дательства (1971–1990 гг.) — развитие полноценной 
законодательной базы.

Третий этап: становление экологического зако-
нодательства (1991–2010 гг.) — формирование окон-
чательных нормативно-правовых актов и условий для 
нового подхода к экологопользованию.

Четвертый этап: переосмысление экологиче-
ского законодательства (2011–2021 гг.) — переход 
на межгосударственные «зеленые» стандарты серии 
ГОСТ Р.

Проведем анализ законодательной базы РФ 
по экологическому проектированию по четырем вы-
деленным этапам (табл. 1).

В результате анализа законодательной базы РФ 
по экологическому проектированию выявлено, что 
наибольшее количество нормативов за рассматрива-
емый временной период (1950–2021 гг.) принято 
по охране природных ресурсов (31 %), на втором 
месте — нормативно-правовые акты по созданию 
благоприятных микроклиматических условий внутри 
зданий и на прилегающей территории (24 %), на тре-
тьем месте — нормативы по энергосбережению 
(17,7 %). 

Наименьшее количество нормативов принято 
по выбору безопасных материалов для строительства 
(4,7 %), управлению отходами (4,5 %) и повышению 
водоэффективности объектов строительства (3,4 %). 
Новым направлением государственной политики 
в 2020 г. стало «зеленое» финансирование, закреплен-
ное наименьшим количеством законодательных до-
кументов (0,1 %).

Этап с 1991 по 2010 гг. является наиболее про-
дуктивным по введению наибольшего количества 
документов по экологическому законодательству 
(40,62 %). 

Для определения основных аспектов и приори-
тетных направлений при экологической сертифика-
ции рассмотрим некоторые российские «зеленые» 
стандарты и разделы их экологической оценки 
(табл. 2). 

Выявлено, что все вышеперечисленные стандар-
ты в обязательном порядке учитывают такие аспекты 
экологичности, как повышение качества прилегаю-
щей территории, энергоэффективность, водоэффек-
тивность, микроклимат, материалы и отходы. 
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Сравним некоторые разделы исследуемых рос-
сийских экологических стандартов («Зеленые стан-
дарты», СТО НОСТРОЙ 2.35.4-2011 «Зеленое стро-
ительство. Здания жилые и общественные», ГОСТ 
Р54964-2012 «Оценка соответствия. Экологические 
требования к объектам недвижимости», GREEN 
ZOOM «Новое строительство», ПНСТ 352-2019 «Зе-
леные» стандарты. «Зеленые» технологии среды 
жизнедеятельности. Общие положения») по количе-
ству требований в процентах и значимости аспектов 
экооценки (табл. 3).

Из проведенного сравнительного анализа наи-
более значимых аспектов экологичности в строитель-
стве пяти российских систем экологической серти-
фикации объектов недвижимости можно сделать 
вывод, что наибольшее значение при экологической 
оценке уделяется параметрам микроклимата и вну-
тренней среды здания (11,34–29,68 %), наименьшее 
количество требований представлено в разделах, 
касающихся водоэффективности объекта строитель-
ства, использования экологичных материалов и ра-
ционального обращения с отходами (3,5–14,84 %). 

Если провести параллель с действующими рос-
сийскими экологическими нормативами в данной об-
ласти, также можно наблюдать наименьшее количество 
документов в области рационального водопотребле-
ния, выбора экологичных материалов и раздельного 
сбора отходов (3,4–4,7 %). Наибольшее количество 
нормативов в России действует в сфере организации 
благоприятных микроклиматических условий в поме-
щениях и на прилегающей территории (24 %).

Основными преимуществами экологической 
сертификации объектов недвижимости считаются: 
уменьшение использования ресурсов; снижение дав-
ления на природную экосистему; комфортная среда 
для пользователя; снижение затрат на эксплуатацию; 
внедрение «зеленых» технологий; повышение аренд-
ной платы для собственника; развитие конкурентных 
преимуществ объекта сертифицирования на рынке 
недвижимости; инвестирование высококачественно-
го продукта и снижение рисков для заказчика.

Недостатками экосертифицирования по «зеле-
ным» стандартам в России становятся: нехватка спе-
циально обученных кадров для организации контро-
ля экологических мероприятий; критерии «зеленых» 
стандартов тяжелы для восприятия архитекторов 
и градостроителей [76]; затраты на сертификацию 
объектов, финансируемых из бюджетных средств, 
исключаются из сметной стоимости на этапе госэк-
спертизы по причине отсутствия нормативов, опре-
деляющих методику расчета размера затрат, вклю-
ченных в федеральный реестр; для подтверждения 
результатов оценки требуются дополнительные рас-
четы и финансовые вложения; недостаток норм 
и межгосударственных стандартов для экологическо-
го проектирования [77, 78]. 

В нашем государстве на низком уровне находит-
ся ознакомление населения с преимуществами эко-

устойчивого проектирования, в отличие от зарубеж-
ных стран, активно пропагандирующих информацию 
о необходимости использования «зеленых» техно-
логий. Основным направлением экологической 
 политики должно стать введение непрерывного 
 экологического образования во всех структурах 
 общества — от детского сада, школы до колледжа 
и университета [79]. Необходимо изменение поведе-
ния потребителей при организации всестороннего 
информирования, массового обучения, проведения 
рекламных кампаний, внедрения обучающих про-
грамм в школах и других образовательных учрежде-
ниях [80, 81].

На данный момент особенно важным становит-
ся использование межгосударственных экологиче-
ских стандартов в архитектурно-градостроительном 
проектировании (серии ГОСТ Р) с выделением их 
приоритетных направлений. 

Государственная система национальных «зеле-
ных» стандартов ГОСТ Р для формирования «зеле-
ной» экономики РФ определяет следующие цели:

• включение национальных «зеленых» стандар-
тов в Постановление Правительства РФ № 985 
«Об утверждении перечня национальных стандартов 
и сводов правил» (частей таких стандартов и сводов 
правил), в результате применения которых на обяза-
тельной основе обеспечивается соблюдение требо-
ваний Федерального закона «Технический регламент 
о безопасности зданий и сооружений» и о признании 
утратившими силу некоторых актов Правительства 
Российской Федерации»;

• создание междисциплинарного научного на-
правления по использованию «зеленых» националь-
ных нормативных документов по укрупненной груп-
пе специальностей и направлений, включение 
«зеленых» стандартов в научно-технические про-
граммы и проекты, предусматривающие проведение 
фундаментальных и поисковых научных исследо-
ваний;

• использование национальных «зеленых» стан-
дартов при реализации природоохранной деятель-
ности с наименьшим воздействием на природу.

В силу принятия ряда законодательных доку-
ментов Президентом РФ в ближайшем будущем «зе-
леные» стандарты в строительстве станут доступной 
альтернативой для многих регионов России. При 
этом соответствие зданий и территорий единому На-
циональному экологическому стандарту в строитель-
стве может стать обязательным на государственном 
уровне.

Особенностями развития «зеленого» строитель-
ства в России, как драйвера для Таможенного Евра-
зийского экономического союза (ЕАЭС), стало ак-
тивное сотрудничество российских организаций, 
в частности МТК, со странами ближнего зарубежья 
по продвижению целей устойчивого развития и вне-
дрению межгосударственных «зеленых» стандартов 
в строительстве. 
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На данный момент «зеленая» Евразия проходит 
активную стадию по развитию «зеленого» направле-
ния во всех сферах общественной жизни. В государ-
ствах ЕАЭС (Казахстане, Белоруссии, Киргизии 
и др.) происходят методологические и нормативные 
продвижения по «зеленой» тематике. Казахстан уже 
принял Экологический кодекс, с 2020 г. в стране про-
ходит таксономия «зеленых» видов деятельности 
и работает «Зеленый» финансовый центр.

В августе 2020 г. Технический комитет по стан-
дартизации «Зеленые» технологии среды жизнедея-
тельности и «зеленая» инновационная продукция» 
(ТК 366) заключил соглашение о вступлении НАО 
«Международный центр зеленых технологий и ин-
вестиционных проектов» Республики Казахстан 
в МТК по «зеленым» стандартам с целью оказания 
содействия Республике Казахстан к переходу к «зе-
леной экономике» путем продвижения зеленых тех-
нологий и привлечения инвестиций. 

В октябре 2020 г. МТК и Экологическая органи-
зация Таджикистана «Фонд поддержки гражданских 
инициатив» заключили соглашение о сотрудничестве 
с целью разработки нормативной правовой основы 
и внедрения «зеленых» стандартов во всех отраслях 
экономики Республики Таджикистан.  

В декабре 2020 г. был составлен Протокол о со-
трудничестве ТК 366 и Киргизской Республики с це-
лью экологизации предприятий и в целом экономики, 
реализации Программы и плана «зеленой» экономи-
ки, интеграции «зеленых» стандартов, утвержденных 
МТК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Систематизация законодательных требований 
РФ позволила выделить четыре этапа становления 
экологического законодательства с 1950 по 2021 гг. 
Определено наибольшее количество принятых 
нормативов в рассматриваемый временной период 
с 1991–2010 гг. Выделены разделы экологического 
законодательства с наибольшим и наименьшим ко-
личеством нормативов и приоритетные направления 
при экооценке объектов по «зеленым» стандартам.

На сегодняшний день в нашем государстве от-
сутствует сформированная нормативно-техническая 
база, целью которой являлось бы проектирование 
экоустойчивой архитектурно-градостроительной сре-
ды. Экологическое сертифицирование объектов 
 недвижимости носит больше рекомендательный ха-
рактер, иногда только для увеличения конкурентоспо-
собности зданий на рынке недвижимости и рекламы. 

Из-за устаревшего экологического законода-
тельства и отсутствия государственных стимулов 
по объемам «зеленого» строительства Россия заметно 
отстает от стран ближнего зарубежья. Поэтому суще-
ствует острая необходимость создания Национально-
го «зеленого» стандарта в строительстве и внедрение 
обновленных межгосударственных стандартов серии 
ГОСТ Р.

В РФ только начинает выстраиваться своя си-
стема «зеленой» сертификации с комплексным под-
ходом по взаимосвязи ресурсосбережения, энерго-
эффективности, экологической безопасности 
и комфортных условий жизнеобеспечения.
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Осадка и несущая способность водонасыщенного основания 
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АННОТАЦИЯ
Введение. При кратковременном воздействии статической нагрузки, а также динамической нагрузки, в условиях 
отсутствия дренажа, следует учитывать распределение тотальных напряжений между скелетом и поровой газосо-
держащей водой. Ситуация с напряженно-деформированным состоянием (НДС) основания еще больше усложняет-
ся, если учитывать степень водонасыщения грунтов основания (0,8 < Sr ≤ 1). Цель исследования — решение задачи 
о НДС водонасыщенного грунтового массива, в том числе осадка и несущей способности водонасыщенного основа-
ния фундамента конечной ширины в зависимости от степени водонасыщения грунтов, с учетом линейных и нелиней-
ных свойств скелета грунта и сжимаемости поровой газосодержащей воды. 
Материалы и методы. В качестве расчетной для описания связи между деформациями и напряжениями грунта 
используется система уравнений Генки, которая учитывает влияние среднего напряжения на деформационные и проч-
ностные свойства грунта. Система уравнений Генки позволяет представить линейную деформацию грунта как сумму 
объемных и сдвиговых составляющих грунта этой деформации. Такое представление линейной деформации грунта 
как нельзя лучше отражает механические свойства грунтовой среды. Также система уравнений Генки дает возмож-
ность определить деформацию слоя грунтов в составе сжимаемой толщи основания фундамента конечной ширины 
в условиях свободных деформаций. 
Результаты. В зависимости от линейных и нелинейных деформационных параметров осадка может развиваться по 
затухающей кривой осадка — нагрузка (S – p) и стабилизироваться, и развиваться с незатухающей кривой осадка — 
нагрузка (S – p), переходя на стадию прогрессирующей осадки.
Выводы. Выполнено решение для случаев, когда водонасыщение грунтов основания меняется в диапазоне от 0,8 
до 1,0. Показано, что осадка и несущая способность водонасыщенного основания существенно зависят от степени 
водонасыщения грунтов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: осадка, несущая способность, статическое воздействие, физико-механические свойства, 
степень водонасыщенности, уравнения Генки, НДС грунтового основания, оценка влияния

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Тер-Мартиросян З.Г., Тер-Мартиросян А.3., Осман A. Осадка и несущая способность водо-
насыщенного основания фундамента конечной ширины при статическом воздействии // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. 
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Settlement and bearing capacity of water-saturated soils of foundations 
of fi nite width under static impact

Zaven G. Ter-Martirosyan, Armen Z. Ter-Martirosyan, Ahmad Othman 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. In case of brief exposure to static loads or dynamic loads, in conditions of absence of drainage, distribution 
of total stresses between the skeleton of soil and pore gas-containing water should be taken in account. The situation 
of the stress-strain state of the base is further complicated when we consider the degree of water-saturation of soil of the foun-
dation (0.8 < Sr ≤ 1). The aim of the study is to pose and solve problem of the stress-strain state of a water-saturated soil 
massif, Including settlement and bearing capacity of a water-saturated base of a foundation of fi nite width, depending on 
the degree of water saturation of soils, taking into account the linear and nonlinear properties of the skeleton of soil and 
the compressibility of pore gas-containing water.
Materials and methods. Henckyʼs system of physical equations are used as a calculation model to describe the relationship 
between deformation and stresses of soil, which takes into account the infl uence of the average stress on the deformation 
and strength properties of the soil. This system allows us to represent the linear deformation of the soil as the sum of the vol-
umetric and shear components of the soil of this deformation. In addition allows us too to determine the deformation of the lay-
er of soil, as part of the compressible thickness of the base of foundation with fi nite width under conditions of free deformations.
Results. Depending on the linear and nonlinear deformation parameters, the settlement can be developed with a damped 
curve (S – p) and stabilize, and can be developed with a non-damped curve (S – p) and moved to the stage of progressive 
settlement.
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Conclusions. Solutions have been made for cases when the water-saturation of the base soils changes in the range of 0.8 
to 1.0. It is shown that the settlement and bearing capacity of a water-saturated base signifi cantly depends on the degree 
of water saturation of soils.

KEYWORDS: settlement, bearing capacity, static impact, physical and mechanical properties, degree of water saturation, 
Henckyʼs equation, stress-strain state, infl uence assessment

FOR CITATION: Ter-Martirosyan Z.G., Ter-Martirosyan A.Z., Ahmad Othman. Settlement and bearing capacity of water-
saturated soils of foundations of fi nite width under static impact. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Archi-
tecture]. 2021; 16(4):463-472. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.4.463-472 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ

Отличительная особенность водонасыщенной 
грунтовой среды заключается в том, что в ней под 
воздействием кратковременной статической, пуль-
сирующей, динамической и сейсмических нагрузок 
неизбежно возникает избыточное по отношению 
к гидростатическому давлению в естественных ус-
ловиях γwz поровое давление [1–6]. Оно может со-
ставлять значительную часть приложенного общего 
σtot напряжения, которое, как известно, распределя-
ется между скелетом и поровой водой σtot = σs +uw 
пропорционально соотношению их объемной сжи-
маемости ks/kw и их объема в единице объема Vs/Vw 
или ns/nw, причем ns + nw = n, где n — пористость 
грунта n ≤ 1 [7–9]. Это обусловлено тем, что при 
кратковременном воздействии из водонасыщенного 
грунта не происходит отток воды, и следовательно, 
водонасыщенный грунт в этом промежутке находит-
ся в условиях закрытой системы, т.е. без дренажа 
(undrained) [10–11]. Физические и механические 
свойства водонасыщенного грунта отличаются 
от свойств грунта в воздушно-сухом состоянии или 
при степени водонасыщения Sr = w/wn < 0,8 [12–13]. 
Величину степени водонасыщения определяют так-
же, как отношение удельных весов минеральных 
частиц γs и поровой воды, т.е.

 Sr = w(ρs/ρw). (1)

Отличаются и механические свойства грунтов 
при Sr < 0,8 и Sr ≥ 0,8, при этом существенно, так как 
εw = nε = nεs и σtot = σs + σm. Исходя из этих соотно-
шений устанавливают механические свойства грун-
та в целом с индексом u (undrained) [14–15].

Модуль объемной деформации грунта в целом 
зависит от модулей объемной сжимаемости скелета 
ks и поровой воды kw:

 ku = ks + kw/n. (2)

Коэффициент Пуассона грунта определяется 
по формуле:

 υu = (ku – 2Gs)/2(ku + Gs). (3)

Модуль объемной деформации поровой газосо-
держащей воды рассчитывается по Скемптону:

 kw = kwgku/(Srku + (1 – Sr)kwg). (4)

Коэффициент порового давления β0 = Δuw/Δσtot 
вычисляется по формуле:

 β0 = Kw/(nKs + Kw). (5)

При действии на водонасыщенный массив мест-
ной нагрузки возникает неоднородное напряженно-
деформированное состояние (НДС) и тогда:

 uw(x, y, z) = β0σm(x, y, z). (6)

Изложенные выше параметры физических и ме-
ханических свойств водонасыщенных грунтов при 
Sr > 0,8 представительного объема необходимы для 
количественной оценки НДС массива водонасыщен-
ного грунта, взаимодействующего с подземными 
и надземными конструкциями, в том числе фунда-
мента, свай, анкера, ограждений котлована и др. 
[16–19].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Связь между напряжениями и деформациями 
 водонасыщенного грунта в представительном 
объеме 

В линейной постановке. В этом случае следует 
использовать систему физических уравнений Гука, 
первая строчка из шести которой записывается 
в виде:

 εx = σx/Eu – υ(σy + σz); γxy = τxy/G, (7)

где Eu и G — модули линейной и сдвиговой дефор-
маций грунта в целом, причем Eu = Ku(1 – 2υu), или 
Ku = Eu/(1 – 2υu). 

В нелинейной постановке. В таком варианте свя-
зи (ε – σ) и (γ – τ) для грунтовой среды целесообраз-
ным является использовать систему физических 
уравнений Генки1, первая из шести строк которой 
в общем случае записывается в виде:

 εx = χγ(σx – σm) + χεσm, γxy = 2χγτxy, (8)

где

 

( )
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,
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2 2
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,
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m im

m m
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ε σ
ε

ε σγ
χ = =

τ τ

σ τ μ′ε
χ = =

σ σ′
 (9)

где σ′m = σmβ0, σm, εm — средние значения напряжений 
и деформаций, при этом εm = (ε1 + ε2 + ε3)/3; 
σm = (σ1 + σ2 + σ3)/3; γi, τi — интенсивности угловой 

1  Генки Г. Новая теория пластичности, упрочнения, пол-
зучести и опыты над неупругими материалами // Теория 
пластичности. М. : Изд-во иностр. лит., 1948.
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деформации и касательных напряжений соответ-
ственно; μσ — параметр Надаи – Лоде, (–1 < μσ < 1).

Отметим, что при линейной зависимости, когда 
γi/τi = 1/G, εm/σm = 1/Ku уравнения Генки (8) переходят 
в систему уравнений Гука (7).

Параметры этих кривых k(σm), G(σm), υu(σm) мо-
гут быть определены по результатам стандартных 
трехосных испытаний в условиях отсутствия дрена-
жа (undrained) (рис. 1).

Рис. 1. Схематическое представление результатов 
стандартных трехосных испытаний грунтов при 
кинематическом режиме нагружения (ε.1 = const) 
или (σ. 1 = const) по траектории раздавливания

Fig. 1. Schematic representation of the results of standard 
triaxial soil tests under a kinematic loading mode (ε.1 = const) 
or (σ. 1 = const) along the path of crush 

Из рис. 1 следует, что зависимости εi – σi (верх-
няя левая четверть) и εm – σm (нижняя правая  четверть) 
отличаются по форме и по существу, так как с ростом 
σi → σ*i, εi → ∞, а при росте σm → ∞, εm → ε*m.

Расчетные модели грунтовой среды, принятые 
в настоящей статье

Использование системы уравнений Генки (8) 
предполагает, что зависимости χ1 = γi/τi и χ2 = εm/σm, 
полученные на основе анализа результатов трехос-
ных испытаний (рис. 1), будут включены в систему 
(8). Они необходимы для решения краевых задач, 
в том числе для количественной оценки величин оса-
док и несущей способности фундаментов конечной 
ширины.

В качестве расчетной примем для описания сдви-
говых деформаций грунтов со степенью водонасы-
щения Sr < 0,8, когда в грунте не возникает избыточ-
ное поровое давление. Как расчетное для описания 
упругопластических деформаций примем дробно-ли-
нейное уравнение Тимошенко2, имеющее вид:

2  Тимошенко С.П., Гудьер Дж. Теория упругости. М. : 
Наука, 1975. 576 c.

 ( )*
0

,
1

i
i

i iG
τ

γ =
− τ τ

 (10)

где G0 — модуль сдвига при τi → 0; τi, τ*i — действу-
ющее и предельное значения интенсивности каса-
тельных напряжений, причем:

 τ*i = σm
tot tg φi + ci, (11)

где φi, ci — параметры предельной прямой в коорди-
натах τi – σm:

 σm = σm
tot + γz + σp, (12)

где σm
tot = (σ1 + σ2 + σ3)/3; σp — давлен ие переуплот-

нения (POP — preconsolidation pressure), которое 
определяют по методу Казагранде в приборах ком-
прессионного сжатия3. В качестве расчетной для 
описания нелинейной зависимости εm – σm или 
χ2(εm/ σm) при Sr < 0,8 примем модель С.С. Григоряна, 
т.е. имеем:

 εm = ε*m[1 – exp(–ασ′m)], (13)

где σ′m = σm(1 – β0); α — параметр нелинейности. 
Для грунтов с Sr < 0,8 расчетные модели χ(γi/τi) 

и χ2(εm/σm) можно получить из выражений (10) и (13), 
заменяя в них σm на σm(1 – β0), где β0 — коэфф ициент 
порового давления (5).

На основании формул (10) и (13) можно опре-
делить величины секущих модулей, т.е. получаем:

 G(τi, σm) = G0(1 – τi/τ*i), (14)

 K(σm) = εm/ε*m[1 – exp(–ασ′m)], (15)

при Sr > 0,8, σ′m = σm(1 – β0).
Из анализа выражений (14) и (15) следует, что 

при τi → τ*i G(τi, σm) → 0, при σm → ∞ εm → ε*m.
Подставляя эти значения G(τi, σm) и K(σm) в урав-

нения Генки (8), получаем:

 ( ) ( )*
*

0

1 .
2 1

mz m
z m

i i

e
G

−ασ′σ − σ
ε = + ε −

− τ τ
 (16)

Аналогичным образом можно записать выраже-
ния для εx, εy. Для определения осадки i-го слоя ко-
нечной толщины hi ≈ h/4 в составе сжимаемой толщи 
основания заменить sz = εzjhj для горизонтального 
перемещения слоя sx = εxjhj.

НДС основания конечной ширины
На рис. 2 представлены изолинии σz(z), σm(z), σzg 

и σzg – σm(z), построенные на основе формул Флама-
на4 (плоская задача), а также расчетная схема осадки 
фундамента конечной ширины. Приведем в первую 

3  Casagrande A. The determination of pre-consolidation load 
and itʼs practical signifi cance // Proc. Int. Conf. Soil Mech. 
Found. Eng. Cambridge (Mass). 1936. Vol. 3.
4  Flamant A. On the pressure distribution in a rectangular sol
id transversely loaded // Comptes Rendus. 1892.
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очередь формулы для выявления компонентов напряжений σx, σz, σm(z) и σz – σm(z). При действии нагрузки 
p = const по полосе шириной b = 2a на грунтовое полупространство (плоская задача) [20]:

 

( )
( )

( )
( )

2 2 2

22 2 2 2 2

2 2 2

22 2 2 2 2

2 2

2
arctg arctg ;

4

2
arctg arctg ;

4

2 (1 ) arctg arctg ;
3
2 1 2 arctg

3

x

z

m

z m

apz x z ap a x a x
z z x z a a z

apz x z ap a x a x
z z x z a a z

p a x a x
z z

p az z
aa z

− −− +⎡ ⎤σ = + +⎢ ⎥π ⎡ ⎤⎣ ⎦ π + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

− −− +⎡ ⎤σ = + −⎢ ⎥π ⎡ ⎤⎣ ⎦ π + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
+ υ − +⎡ ⎤σ = +⎢ ⎥π ⎣ ⎦

− υ⎛σ − σ = +
π + xy

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎞ ⎪+ γ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎪⎭

 (17)

Рис. 2. Изолинии напряжений σz (а); σm (b); σz – σm (c) (при a = 20 м; p = 400 кПа), и расчетная схема для определения 
сдвиговых и объемных деформаций грунтового основания (d)

Fig. 2. Isolines of stresses σz (а); σm (b); σz – σm (c) (at a = 20 m; p = 400 kPa), and the calculation scheme for determining 
the shear and volumetric deformations of the soil base (d)

Прогноз осадки линейно-деформируемого осно-
вания на основе уравнений Генки

В простейшем случае линейной зависимости 
между напряжениями и деформациями с параметра-
ми среды G и K осадку можно определить аналити-
ческим решением для оси z(x = 0). Тогда можем за-
писать:

 0 0
,

2
a ah hm z mS dz dz
K G
σ σ −σ

= +∫ ∫  (18)

где ha — мощность сжимаемой толщи; σz и σm опре-
деляются по выражению (17) соответственно.

Напряжения σm и σz – σm на оси z(x = 0) изменя-
ются с глубиной в соответствии с формулой (17).
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Подставляя σm в первый интеграл (18), получа-
ем осадку основания в пределах ha от объемной со-
ставляющей линейной деформации εz,v:

 

( ) 2 2

2
4 1

  arctg ln .
3 2

a a
v a

w

p h a haS h
k a a

⎡ ⎤+ υ +
= +⎢ ⎥π ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (19)

Осадка основания от сдвиговой составляющей 
линейной деформации εz,γ в пределах ha после под-
становки во второй интеграл (18) σz – σm по формуле 
(17) составит:

( ) ( )
2 2

21 2 arctg 2 ln .
3

a a
a

h a hpS h a
G a aγ
⎡ ⎤+

= − υ + − υ⎢ ⎥π ⎢ ⎥⎣ ⎦  
(20)

Избыточное поровое давление в водонасыщен-
ном основании в любой точке m(x, z) можно опреде-
лить по формуле: 

 uw(x, z) = β0σm(x, z). (21)

Рассмотрим пример. Даны: a = 2 м; h = 12 м; 
υ = 0,33; ks = 40 000 кПа; p = 400 кПа; G = 5113 кПа. 
Получены: Sv = 2,18 см; Sγ = 21,05 см. Отсюда следу-
ет, что Sγ > Sυ и Sγ/Sv ≅ 10. 

На рис. 3 построены графики Sγ – p, Sv – p и uw(p) 
для точки на глубине z = b, полагая, что kw = f(Sr), 
kw = (1) > kw = (2) > kw = (3), … .

Начальная p* и предельная p** критическая на-
грузка на водонасыщенное основание (рис. 4)

Начальную критическую нагрузку на водона-
сыщенное основание можно определить по формуле 
З.Г. Тер-Мартиросяна [21], которая имеет вид:

 

( )max*
* *

 ctg
,

sin sin  
Z d c

p
B

π γ + γ + ϕ
=

α α− α
′ ′

 (22)

где 
α* = arccos(Bsin α);

 B = 1 – β0(1 + υu)/3. (23)

Выражение (22) в частном случае, когда 
Sr < 0,8uβ0 = 0, B = 1, совпадает с решением Пузырев-
ского5. В случае полного водонасыщения при β0 = 1, 
B = 0,5, υu = 0,5, p* имеет линейное значение.

Предельное значение несущей способности 
(рис. 4) можно определить по формуле Прандтля 
(1920), которая имеет вид:

 
tg** 1 sin( ctg )  ctg .

1 sin
p q c e cπ⋅ ϕ+ ϕ

= + ⋅ ϕ − ⋅ ϕ
− ϕ

 (24)

Сравнения p* при Sr < 0,8 и Sr = 1 при b = 2,0 м, 
с = 0,1 МПа, Zmax = 0, φ = 30° позволяют получить, 
что p* = 10,2 MПа и p* = 5,64 МПа. Это означает, что 
начальная критическая нагрузка в полностью водо-
насыщенном грунте в два раза меньше, чем при водо-
насыщенном основании при Sr < 0,8, т.е. когда β0 = 0.

Аналогичная ситуация возникает при установле-
нии предельной нагрузки по Прандтлю, если в выра-
жение (24) вместо φ и c  подставить φu и cu, из которых 
определяются результаты неконсолидированно-недре-
нированных испытаний (НН).

5  Вялов С.С. Реологические основы механики грунтов: 
учебное пособие для строительных вузов. М. : Высш. шко-
ла, 1978. 447 с.

Рис. 3. Графики (Sγ – p) — (1), (Sv – p) — (2–5) при разных kw – kw(2) > kw(3) > kw(4) > kw(5), и зависимости 
uw(p, Sr), верхняя часть графика при Sr(2) < Sr(3) < Sr(4) < Sr(5), рассчитанные по формулам (18)–(21)

Fig. 3. Diagrams (Sγ – p) — (1), (Sv – p) — (2–5), for different kw – kw(2) > kw(3) > kw(4) > kw(5), and dependences 
uw(p, Sr), the upper part of the diagram for Sr(2) < Sr(3) < Sr(4) < Sr(5), calculated by formulas (18)–(21)
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Рис. 4. Схематическое представление расчета p*(u), p**(u) и место R в кривой зависимости, S – p(p* < R < p**), 
где R — расчетное сопротивление грунта по СП6 (а); кривая S – p, рассчитанная по модели Кулона – Мора (b)

Fig. 4. Schematic representation of the calculation p*(u), p**(u), and place of R in the dependence curve, S – p(p* < R < p**), 
where R — the calculated soil resistance according to SP6 (a); calculated curve S – p by the Coulomb – Mohr model (b)

6  СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Осадка и несущая способность водонасыщенного 
основания фундамента конечной ширины

Из приведенных выше формул (16) следует, что 
осадку j-го слоя конечной высоты hj в составе сжи-
маемой толщи основания (рис. 4) можно определить 
по формуле:

( ) ( ),, , *
,

*
0, , ,

1
2 1

,m jz j m j
i m j j

j i j i j

S e h
G

−ασ′
⎧ ⎫σ − σ⎪ ⎪= + ε −⎨ ⎬

− τ τ⎪ ⎪⎩ ⎭
 (25)

где τ*i,j = σ′mtg φ + c, σ′m,j = σ0, jm,j и 

 Sj = Sj(γ) + Sj(ε), (26)

 1
.

i n

j
j

S S
=

=
= ∑  (27)

На рис. 5 представлена схема осадки основания 
фундаментов конечной ширины методом суммиро-
вания осадок элементарных слоев S ′j(hj) и на рис. 6 
зависимой Sj(γ) – σz,j и Sj(ε) – σz,j, а также Sj.

Рис. 5. Расчетная схема осадки основания фундаментов 
конечной ширины методом суммирования осадок 
элементарных слоев S ′j(hj) на основе модели Генки; 
нижняя граница сжимаемой толщи (НГСТ) 
рассчитывается по условиям СП σzy = 2σzp

Fig. 5. Calculation diagram of the settlement of the 
foundation of fi nite width by the method of summation of 
the settlement of elementary layers S ′j(hj) based on the Genki 
model; NGST — the lower limit of the compressible layer is 
determined according to the conditions of SP σzy = 2σzp

Рис. 6. Графики зависимости Sj(γ) — 1, Sj(ε) — 2 и Sj = Sj(γ) + Sj(ε) — 3, рассчитанные по формулам (25) при Sr < 0,8

Fig. 6. Dependence plots Sj(γ) — 1, Sj(ε) — 2 and Sj = Sj(γ) + Sj(ε) — 3, calculated by formulas (25) at Sr < 0.8
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Ниже приводятся результаты расчета осадки 
водонасыщенного основания (рис. 7) при одинаковых 
параметрах деформируемости скелета грунта (Ge, υe, 
c и φ, α и ε*m).

Отметим, что результаты расчета кривых осад-
ка – нагрузка S – p в упругопластической постановке 
(модель Кулона – Мора), рассчитанные при разных 
параметрах деформируемости и прочности, приве-
дены в работе [21]. Вид этих кривых подобен кривым, 
полученным на основе модели Генки и при нелиней-
ных объемных и сдвиговых деформациях (рис. 7). 
На рис. 8 показаны зависимости S – p, полученные 
различными методами (LE — Linear lastic, MC — 
Mohr-Coloumb, HS — hardening soil и UBC3D-PLM).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Осадка и несущая способность оснований фун-
даментов конечной ширины являются основными 

расчетными параметрами при проектировании осно-
ваний зданий и сооружений.

Расчеты показывают, что на величины этих па-
раметров (осадка и несущая способность), а также 
на вид кривой осадка – нагрузка S – p существенное 
влияние оказывают геомеханическая модель основа-
ния, в том числе ее размеры (ширина, глубина, на-
чальные и граничные условия), а также расчетные 
модели грунтовой среды (линейная, нелинейная и ре-
ологическая) и тип системы физических уравнений 
(Гука или Генки).

На точность и достоверность прогноза осадки 
и несущей способности основания фундамента ко-
нечной ширины влияют также отношение ширины 
фундамента b к размерам расчетной области (длина, 
ширина), т.е. b/H, особенно в методе оценки МКЭ 
(Plaxis и др.).

Используемая в настоящей работе расчетная 
модель с возможностью горизонтальных деформаций 

Рис. 7. Графики зависимости S – p полученные по формулам (25) и (26) при одинаковых значениях параметров 
деформируемости скелета грунта (Ge, υe, c и φ, α и ε*m) 

Fig. 7. Dependence plots S – p, obtained by formula (25) and (26) at the same values of the parameters of the deformability 
of the soil skeleton (Ge, υe, c and φ, α and ε*m) 

Рис. 8. Графики зависимости S – p, полученные при Sr = 0,8 — (a) и Sr = 0,9999 — (b) по методам LE — 1, MC — 2, 
HS — 3, UBC3D — 4
Fig. 8. Dependence plots S – p, obtained at Sr = 0,8 — (a) and Sr = 0,9999 — (b) by methods LE — 1, MC — 2, HS — 3, 
UBC3D — 4
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слоев εx ≠ 0 наряду с упругопластической моделью 
при сдвиге и нелинейной модели при объемной де-
формации грунта в составе физических уравнений 
Генки позволила линейную деформацию грунта 
ε(σ, τ) представить в виде суммы объемной и сдви-
говой составляющих этой линейной деформации 
εz = εz, + εz,γ. Только в этом случае кривая деформа-
ции – напряжения εz – σz может развиваться как по за-
тухающей, так и по незатухающей (двойная кривиз-
на) траектории. 

Расчетная модель осадки основания при огра-
ничении горизонтальных перемещений εz – σz неиз-

бежно приводит к затухающей деформации с ростом 
σz при любой модели грунта.

Расчеты осадок основания, приведенные в дан-
ной статье, на основе моделей Генки – Тимошенко – 
Григорян с учетом расчетных параметров деформи-
руемости K, Ge, ε*, α и при прочности φ и c, входящих 
в эти модели, показали, что при подборе разной ком-
бинации данных параметров кривая осадка – нагруз-
ка S – p может иметь затухающий и незатухающий 
с ростом p характер, в том числе, в виде кривой с двой-
ной кривизной. Такой результат в прикладной меха-
нике грунтов получен впервые.
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Верификация численной гидродинамической модели 
Кольского залива

А.С. Аншаков, И.Г. Кантаржи
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Рассмотрена верификация ветровых полей из данных реанализа NCEP/CFSR и модели расчета полей 
прибрежных течений COASTOX, входящей в состав гидродинамической модели течений и ветровых волн Кольского 
залива. 
Материалы и методы. Сопоставление результатов расчетов с показателями измерений проводилось с помощью 
как графического сравнения кривых временных разверток анализируемых параметров, так и с помощью статистиче-
ской обработки, с построением регрессионных связей между измеренными и рассчитанными характеристиками ветра 
и течений.
Результаты. Выполнена оценка корректности результатов, получаемых при расчетах с помощью численных моделей. 
Для верификации полей ветра из реанализа NCEP/CFSR было проведено их сопоставление с данными измерения 
ветра от ГМС «Мурманск», «Полярное» и «Териберка». Были получены высокие значения коэффициента корреляции, 
которые подтверждают обоснованность использования данных реанализа NCEP/CFSR в качестве входных данных 
гидродинамической модели. Для сравнения с наблюдениями в модели COASTOX выполнено моделирование течений 
в Кольском заливе под действием приливных сил и атмосферного воздействия за период 195 дней, с 1.08.2015 по 
11.02.2016. Результаты демонстрируют, что модель течений адекватно воспроизводит реверсивный характер течений 
в среднем колене Кольского залива и достаточно точно предсказывает изменение уровня моря.
Выводы. Исследование показало, что гидродинамическая модель Кольского залива позволяет решать задачи до-
стоверного прогноза режима волн и течений при проектировании портовых сооружений. Измеренные скорости тече-
ния на различных уровнях на измерительной станции проинтегрированы по глубине для сравнения со средней по 
глубине скоростью течений, рассчитываемой двумерной моделью COASTOX. В ходе сравнения установлено хорошее 
совпадение по фазе рассчитанных колебаний скорости с измеренными значениями.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: численное моделирование, верификация модели, реанализ метеополей, поля ветра, поля 
течений, регрессионный анализ

Благодарности. Работа инициирована в рамках гранта Президента Российской Федерации (МК-3792.2021.4).

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Аншаков А.С., Кантаржи И.Г. Верификация численной гидродинамической модели Коль-
ского залива // Вестник МГСУ. 2021. Т. 16. Вып. 4. С. 473–485. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.4.473-485

Verifi cation of the numerical hydrodynamic model of the Kola bay

Alexander S. Anshakov, Izmail G. Kantarzhi
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); Moscow, 

Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. This manuscript discusses the verifi cation of wind fi elds from the NCEP-CFSR reanalysis data and the COAS-
TOX model for calculating the fi elds of coastal currents, which is part of the hydrodynamic model of currents and wind waves 
in the Kola Bay.
Materials and methods. The comparison of the calculation results with the measurement data was carried out based on 
both a graphical comparison of the time curves of the analyzed parameters, and in the form of statistical processing results, 
with the construction of regression relationships between the measured and calculated wind and current characteristics.
Results. The correctness of the results obtained in the calculations using numerical models has been evaluated. To verify 
the wind fi elds from the NCEP-CFSR reanalysis, they were compared with the wind measurement data obtained from the HMS 
Murmansk, Polyarnoe, and Teriberka. High values of the correlation coeffi cient were obtained, which confi rm the validity 
of using the NCEP-CFSR reanalysis data as the input data of the hydrodynamic model. For comparison with observations, 
the COASTOX model simulated currents in the Kola Bay under the infl uence of tidal forces and atmospheric forcing for 
a period of 195 days, from August 1, 2015 to February 11, 2016. The results obtained demonstrate that the current model 
correctly reproduces the reversal character currents in the middle knee of the Kola Bay and predicts changes in sea level 
quite accurately.
Conclusions. The study shows that the hydrodynamic model of the Kola Bay solves the problem of a reliable forecast 
of the wave and current regime in the design of port facilities.

KEYWORDS: numerical modeling, model verifi cation, reanalysis of meteorological fi elds, wind fi elds, current fi elds, regres-
sion analysis
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ВВЕДЕНИЕ 

Гидродинамическая численная модель течений 
и ветровых волн Кольского залива Баренцева моря, 
состоящая из цепочки моделей, предназначена для 
моделирования режимов волн, течений и изменений 
уровня при различных синоптических ситуациях 
и конфигурациях проектируемых портовых соору-
жений. Данная модель была разработана для про-
ектирования сооружений Центра строительства круп-
нотоннажных морских сооружений (ЦСКМС), 
расположенного в районе с. Белокаменка (Мурман-
ская область).

Гидродинамическая модель волн, течений 
и уровней состоит из модели двумерного моделиро-
вания морских течений — COASTOX [1], а также 
моделей с открытым исходным кодом: спектральных 
моделей генерации и преобразования полей ветровых 
волн, SWAN1 [2] и WaveWatch III [3], модели расчета 
дифрагированных волновых полей в акватории мор-
ского порта, ARTEMIS2 [ 4–6]. Такая цепочка моделей 
использовалась авторами в ряде других проектов: 
морской порт Геленджик [7], терминал Сабетта-
Утренний [8] и сухогрузный район порта Тамань [9].

Модель WaveWatch III применялась для моде-
лирования процессов формирования и трансформа-
ции ветровых волн в глубоководной зоне Баренцева 
моря, а затем эти сведения передавались в модель 
SWAN, подходящую для моделирования таких про-
цессов в прибрежной зоне моря. В качестве исходных 
данных для этих моделей задавались поля ветра над 
морем на основе полей метеоэлементов из реанали-
за метеополей NCEP-CFSR3 [10–12]. Выбор параме-
тров численных моделей обусловлен тем, что они 
могут быть третированы для использования в других 
моделях, которые также реализованы на нерегуляр-
ных расчетных сетках. В разработанной гидродина-
мической модели волн, течений и уровней выполня-
лась передача показателей из модели SWAN в модель 
расчета прибрежных течений COASTOX. 

1  SWAN team. Swan cycle III version 41.10AB. Scien-
tifi c and Technical documentation. Delft University of 
Technology, Faculty of Civil Engineering and Geosci-
ences. 2017.
2  Open TELEMAC-MASCARET. Artemis_documenta-
tion_6.2, Validation case studies 1–10. 2017. URL: http://
www.opentelemac.org/index.php/manuals/summary/9-
artemis/148-artemisdocumentation-6-2
3 CFSR ds093.1. NCEP Climate Forecast System Re-
analysis (CFSR) Selected Hourly Time-Series Products. 
URL: https://rda.ucar.edu/datasets/ds093.1/#!description 

В настоящей статье обсуждается верификация 
ветровых полей из данных реанализа NCEP/CFSR 
и модели расчета полей прибрежных течений 
COASTOX. Верификация моделей SWAN и ARTEMIS 
в исследовании не рассматривалась, однако эти мо-
дели успешно применяются в ряде инженерных про-
ектов. В международной практике подобные модели 
используются для оценок потенциала волновой энер-
гии [13–15], штормовых нагонов [16–19], волновых 
условий при входе в порт [20, 21] или дельту реки 
[22]. В работах [23–27] приведены результаты оцен-
ки их эффективности для различных систем реана-
лиза климатических прогнозов. Некоторые итоги 
использования моделей SWAN и ARTEMIS для про-
ектирования ЦСКМС изложены в труде [28]. 

Сопоставление результатов расчетов с данными 
измерений проводилось с помощью как графическо-
го сравнения кривых временных разверток анализи-
руемых параметров, так и статистической обработки, 
с построением регрессионных связей между изме-
ренными и рассчитанными характеристиками ветра 
и течений. Цель работы — оценка корректности ре-
зультатов, получаемых при гидротехнических рас-
четах с использованием численных моделей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район строительства ЦСКМС находится в сред-
ней части Кольского залива (рис. 1). Натурные на-
блюдения силы ветра в районе не проводились. Бли-
жайшие гидрометеостанции (ГМС) расположены 
на побережье залива на значительном удалении 
от площадки проектирования (рис. 1). ГМС «Поляр-
ное» на Екатерининском острове, северное колено 
залива, устроено на расстоянии 18,2 км. ГМС «Мур-
манск» в г. Мурманск, южное колено залива, — 
на расстоянии 14,8 км.

В данном исследовании была использована ин-
формация реанализа Национального центра прогно-
за  окружающей  среды  США  N   CEP/CFSR 
(C FSR ds093.1) по скорости ветра на высоте 10 м над 
земной поверхностью с часовым разрешением, на пря-
моугольной пространственной сетке с шагом при-
близительно 0,312 градуса по широте и 0,312 граду-
са по долготе. 

Реанализ CFSR ассимилирует показатели изме-
рений наземных станций, метеозондов, измеритель-
ных приборов, установленных на самолетах, и спут-
никовые наблюдения. Сведения C     FSR в целом 
хорошо согласуются с наблюдаемыми атмосферными 
величинами для различных регионов земного шара, 
поэтому они широко применяются для моделирова-
ния ветровых волн и океанической циркуляции. В на-

Acknowledgements: This study was initiated in the framework of the grant of the President of the Russian Federation (MK-
3792.2021.4).

FOR CITATION: Anshakov A.S., Kantarzhi I.G. Verification of the numerical hydrodynamic model of the Kola bay. 
Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(4):473-485. DOI: 10.22227/1997-0935.2021.4.
473-485 (rus.).
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шем исследовании выбран временной интервал 
1980–2010 гг. 

Использовался именно этот интервал, а не более 
близкий к настоящему периоду, для которого есть, 
например, данные прогноза NCEP C  FSv2 (CFSv2 
ds094.1)4, являющегося продолжением CFSR по двум 

4  CFSv2 ds094.1. NCEP Climate Forecast System Ver-
sion 2 (CFSv2) Selected Hourly Time-Series Products. 
https://rda.ucar.edu/datasets/ds094.1/#!description

причинам. Первая — это то, что предпочтительно 
использовать одни сведения для всего 30-летнего 
ряда. Вторая — ветры на побережье Кольского п-ова 
и над Кольским заливом с 2010 г. не усиливаются 
и даже несколько уменьшаются, что видно по трен-
дам среднегодовой силы ветра на ГМС «Териберка», 
«Полярное» и «Мурманск» (рис. 2). Так что исполь-
зование данных за 1   980–2010 гг., а не за 1   987–2017 гг., 
не приведет к занижению экстремальных ветров.Для 
расчета течений в Кольском заливе на акватории 

Рис. 1. Спутниковый снимок Кольского залива, демонстрирующий положение ЦСКМС. Границы ЦСКМС показаны 
красным цветом. Желтыми кружками отмечены позиции ГМС. Проекция UTM36, EPSG: 32636

Fig. 1. Satellite image of the Kola Bay showing the position of the CCLMS. The boundaries of the CCLMS are shown in red. 
Yellow circles mark the positions of the hydrometeorological stations. UTM36 projection, EPSG: 32636

Рис. 2. Среднегодовая сила ветра на ГМС «Териберка», «Полярное», «Мурманск» и ее линейные тренды за период 
1966–2017 гг.

Fig. 2. The average annual wind strength at the HMS “Teriberka”, “Polyarnoye”, “Murmansk”, and its linear trends, for the 
period 1966–2017
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ЦСКМС применялась двумерная гидродинамическая 
модель COASTOX, которая позволяет учитывать в ка-
честве внешних воздействий на движение воды при-
ливные силы, ветровой нагон, градиенты атмосфер-
ного давления и речной сток. Модель решает 
уравнения мелкой воды методом конечных объемов 
на неструктурированных сетках с треугольными 
ячейками в декартовых и сферических координатах.

Расчетная область модели течений покрывает 
Кольский залив и прилежащую к нему часть Барен-
цева моря, включая Мотовский залив. Морская гра-
ница области идет от восточного края Рыбачьего 
п-ова дугой на юго-восток и подходит к Кольскому 
п-ову немного восточнее о. Кильдин (рис. 3).

Основой для построения расчетной сетки моде-
ли течений служили данные базы GEBCO (General 
Bathymetric Chart of the Oceans)5 — батиметрические 
сведения мирового океана, распространяемые сво-
бодно. В районе с. Белокаменка между мысами Бело-
каменный и Великий они дополнялись показателями 
промеров морского дна эхолотом.

Расчетная сетка модели течений, построенная 
в декартовых координатах проекции UTM36, имеет 
ячейки переменного размера. Сторона ячейки меня-
ется от нескольких километров на прилежащей к за-
ливу области Баренцева моря (3000 м на морской 
границе, 6000 м в самой глубокой части расчетной 
области) до нескольких сот метров в самом заливе 
(200–600 м). К побережью залива сетка сгущается, 
так что сторона ячейки на побережье — 130–150 м. 
Общий вид расчетной сетки приведен на рис. 3.

5  GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) 
_2014 Grid. https://www.gebco.net/

В расчетной сетке минимальный размер ячеек 
на акватории порта вблизи причалов составляет 20 м. 
Соответствующий участок сетки с повышенной де-
тализацией от мыса Кондраткина до мыса Великий 
показан на рис. 4.

Для ве  рификации модели течений использова-
лись данные наблюдений за уровнем моря и скоро-
стью течения, выполненные в августе 2015 – февра-
ле 2016 гг. Измерения уровня моря проводились 
с    9 августа 2015 г. по 11 февраля 2016 г. на измери-
тельном посту (MS), установленном на акватории 
Кольского залива в районе с. Белокаменка (р  ис. 4). 
В качестве измерительного прибора применен на-
копитель данных DL.WMS/GPRS/R с преобразова-
телем давления PTM/N/SDI-12. Измерения скорости 
течения осуществлялись в конце августа – начале 
сентября 2015 г. на буйковой станции А10 (рис. 4) 
с помощью измерительного прибора ADCP WHS 600.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для верификации полей ветра из реанализа 
NCEP/CFSR было проведено их сопоставление с дан-
ными измерения ветра, полученными с ГМС «Мур-
манск», «Полярное» и «Териберка». В качестве при-
мера на рис. 5 приводятся комп   оненты скорости ветра 
в 2010 г., измеренные на ГМС «Мурманск» и интер-
полированные из данных CFSR в местоположения 
станций.

Полученные компоненты скорости ветра CFSR 
в целом неплохо совпадают по временному измене-
нию для станций «Териберка» и «Полярное» и не-
сколько хуже для ГМС «Мурманск». Но скорость 
ветра CFSR занижена для всех станций по сравнению 
с измерениями. Это подтверждается сравнением ком-

Рис. 3. Расчетная сетка модели течений COASTOX. Проекция UTM36, EPSG: 32636

Fig. 3. Calculation grid of the COASTOX fl ow model. UTM36 projection, EPSG: 32636
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Рис. 4. Участок расчетной сетки с повышенной детализацией. Проекция UTM36, EPSG: 32636. Показано положение 
измерительных станций

Fig. 4. A section of the calculated grid with increased detail. UTM36 projection, EPSG: 32636. The positions of the 
measuring stations are shown

Рис. 5. Зональная и меридиональная составляющие скорости ветра в 2010 г., измеренные на ГМС «Мурманск» 
и интерполированные по данным реанализа CFSR в местоположение станции

Fig. 5. Zonal and meridional components of the wind speed in 2010, measured at the HMS “Murmansk”, and interpolated 
from the CFSR reanalysis data to the station location
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понент скорости ветра за 1980–2010 гг., измеренных 
на ГМС, и интерполированных из данных CFSR    в ме-
стоположения станций. В таблице собраны соответ-
ствующие параметры линейной регрессии. На рис. 6 
показан график зависимости данных CFSR от изме-
ренных величин для ГМС «Полярное».

Представленные выше результаты показывают, 
что данные реанализа давления и компонент скорости 
ветра хорошо описывают компоненты скорости ветра 
по данным ГМС «Мурманск», «Полярное» и «Тери-
берка». Такая оценка графического сопоставления 
результатов реанализа и данных измерений под-
тверждается итогами статистического анализа. Были 
получены высокие значения коэффициента корреля-

ции, которые подтверждают обоснованность исполь-
зования показателей реанализа NCEP/CFSR в каче-
стве входных данных гидродинамической модели.

Для сравнения с наблюдениями в модели 
COASTOX было выполнено моделирование течений 
в Кольском заливе под действием приливных сил 
и атмосферного воздействия за период 195 дней, 
с 1 августа 2015 г. по 11 февраля 2016 г.

С целью моделирования приливов на морской 
границе вычислительной сетки в Баренцевом море 
задавались условия изменения уровня. Параметры 
приливной волны брались из глобальной модели при-
ливов TPXO7.2 [29–33]. Динамика уровня на границах 
рассчитывалась на основе 13 приливных гармоник.

Рис. 6. Сравнение компонент скорости ветра за 1980–2010 гг., измеренных на ГМС «Полярное» 
и интерполированных по данным реанализа CFSR в местоположение станции

Fig. 6. Comparison of wind speed components for 1980–2010, measured at the “Polyarnoye” HMS, and interpolated from the 
CFSR reanalysis data to the station location

Параметры линейной регрессии для сравнения компонент скорости ветра за 1980–2010 гг., измеренные на ГМС 
и интерполированные из данных реанализа CFSR в места расположения станций

Linear regression parameters for comparisons of wind velocity components for 1980–2010, measured on the HMS, and 
interpolated from CFSR reanalysis data to station locations

ГМС / HMS

Зональная компонента ветра
The zonal component of the wind

Меридиональная компонента ветра
The meridional component of the wind

Коэффициент корреляции
Correlation coeffi cient

Наклон
Slant

Смещение
Offset

Коэффициент корреляции
Correlation coeffi cient

Наклон
Slant

Смещение
Offset

Териберка
Teriberka

0,831 0,698 0,377 0,881 0,656 0,124

Полярное
Polyarnoye

0,788 0,659 0,295 0,883 0,605 0,383

Мурманск
Murmansk

0,718 0,650 0,176 0,883 0,508 0,092
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Для учета атмосферного воздействия в модели 
использовались метеоданные глобальной системы 
прогноза погоды NCEP CFSv2, а именно наборы дан-
ных атмосферного давления, приведенного к уровню 
моря, и скорости ветра на высоте 10 м над земной 
поверхностью с часовым разрешением.

CFSv2 ассимилирует параметры измерений на-
земных станций, метеозондов, измерительных при-
боров, установленных на самолетах, и спутниковые 
наблюдения. Сведения CFSv2 хорошо согласуются 
с наблюдаемыми атмосферными величинами для раз-
личных регионов земного шара, потому они широко 
используются для моделирования ветровых волн 
и океанической циркуляции в результате атмосфер-
ного воздействия.

На границах сетки, прилегающих к суше, нор-
мальная компонента скорости течения задавалась 

равной нулю, а тангенциальная не фиксировалась. 
В качестве начального условия задавались постоян-
ные по всей расчетной области уровень моря, равный 
нулю, и равные нулю компоненты скорости течения. 
Переменная, зависящая от широты и долготы, сила 
Кориолиса учитывалась при моделировании. Вяз-
кость в уравнениях мелкой воды не учитывалась 
в связи с тем, что численная схема модели обладает 
численной диссипацией. Донное трение было вклю-
чено в модель в формулировке Маннинга. Коэффи-
циент Маннинга по всей расчетной области задавал-
ся постоянным и равным 0,01.

На рис. 7 представлено промоделированное поле 
течений на акватории ЦСКМС на 17 августа 2015 г. 
в фазе прилива. Временное изменение уровня моря 
в модели также согласуется с наблюдениями. На рис. 8 
показан временной ход промоделированного и из-

Рис. 7. Поля течений в акватории ЦСКМС во время фазы прилива, 17.08.2015. Проекция UTM36, EPSG: 32636

Fig. 7. Current fi elds in the CCLMS water area during the high tide phase, August 17, 2015. UTM36 projection, EPSG: 
32636

Рис. 8. Временное изменение уровня моря в точке MS по данным наблюдений и модели течений COASTOX. 
Значения отсчитываются от среднемноголетнего уровня моря

Fig. 8. The temporal change in sea level at the MS point according to observations and the current model COASTOX. The 
values are calculated from the average annual sea level
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меренного уровня моря в точке MS за август 2015 г.   
Видно, что модель течений правильно воспроизводит 
фазы приливной динамики уровня моря, а амплиту-
да колебаний близка к наблюдаемой.

Количественная оценка эффективности    пред-
сказания уровня моря в модели основана на регрес-
сионном анализе и статистическом сравнении наблю-
даемых и промоделированных значений. На рис. 9 
представлен график значений уровня моря, измерен-
ных и промоделированных в точке MS,   для периода 
  с 9 августа 2015 г. по 11 февраля 2016 г.

Рис. 9. Промоделированные и измеренные значения 
уровня моря в точке MS за период с 9.08.2015 
по 11.02.2016, а также регрессионная зависимость для 
построенного набора точек. Значения отсчитываются 
от среднемноголетнего уровня моря

Fig. 9. The simulated and measured sea level values at the 
MS point for the period from August 9, 2015 to February 11, 
2016, and the regression dependence for the constructed set 
of points. The values are calculated from the average annual 
sea level

Кроме среднеквадратичного отклонения и коэф-
фициента корреляции для оценки эффективности 
модели использовался индекс предсказательной спо-
собности  согласно  методу,  предложенному 
C.J. Willmott [34], широко используемому сейчас для 
верификации океанографических моделей [35–39]. 
Максимальное значение индекса Skill (абсолютная 
предсказательная способность модели) равна 
единице. 

Полученный коэффициент корреляции 0,96 до-
статочно высок. Среднеквадратичное отклонение 
рассчитанного уровня моря от измеренного равно 

0,28 м, при том, что колебания уровня имеют ампли-
туду около 4,7 м. Индекс предсказательной способ-
ности 0,98 близок к единице. 

Таким образом, результаты количественной 
оценки эффективности модели для предсказания 
уровня моря подтверждают вывод, сделанный ранее 
на основе графического сопоставления результатов 
моделирования и наблюдений. 

Измерения течений проводились с 28.08.2015 
по 01.09.2015 на 16 горизонтах: 2,4; 3,4; 4,4; 5,4; 6,4; 
7,4; 8,4; 9,4; 10,4; 11,4; 12,4; 13,4; 14,4; 15,4; 16,4 
и 17,4 м. Данные об измерениях были предоставлены 
на временных интервалах по фазам прилива: прилив, 
полная вода, отлив, малая вода, усредненные за вре-
мя протекания фазы. Сравнение значений скоростей, 
рассчитанных в модели, с измеренными затрудняет-
ся тем, что последние усреднены по времени, 
но не известна процедура усреднения.

На рис. 10 показано временное изменение рас-
считанных моделью компонент скорости течения 
и модуля скорости с 2   8 августа по 1 сентября 2015 г. 
в точке А10. Для сравнения на график нанесены кри-
вые временного хода значений скорости, измеренных 
профилографом. Измеренные величины усреднены 
по глубине и представлены постоянными во время 
фаз прилива.

Из-за специфики предоставленных данных на-
блюдений за течениями затруднительно количествен-
но оценивать эффективность предсказания скорости 
течения в модели.

Из графиков на рис. 10 видно, что промодели-
рованная величина скорости течения попадает в тот 
же интервал значений, что и показатели наблюдений.

Исходя также из того, что модель течений пра-
вильно воспроизводит реверсивный характер течений 
в среднем колене Кольского залива и достаточно точ-
но предсказывает изменение уровня моря на аквато-
рии, был сделан вывод, что модель течений COASTOX 
подходит для прогноза характеристик уровня моря 
и скорости течения на акватории ЦСКМС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что гидро-
динамическая модель Кольского залива решает за-
дачи достоверного прогноза режима волн и течений 
при проектировании портовых сооружений в Коль-
ском заливе.

Сведения реанализа давления и компонент ско-
рости ветра хорошо воспроизводят компоненты ско-
рости ветра, измеренные на ближайших ГМС. Под-
тверждена обоснованность использования данных 
реанализа NCEP/CFSR в качестве входных для ги-
дродинамической модели.

Результат оценки эффективности модели для 
предсказания уровня моря продемонстрировал, что 
модель течений правильно воспроизводит фазы при-
ливной динамики уровня моря, а амплитуда колеба-
ний близка к наблюдаемой.
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Рис. 10. Временное изменение компонент скорости течения и модуля скорости в точке А10 с 28 августа по 1 сентября 
2015 г.

Fig. 10. Temporary change in the components of the fl ow velocity and the velocity modulus at point A10 from August 28 to 
September 1, 2015

Измеренные скорости течения на различных 
уровнях на измерительной станции были проинте-
грированы по глубине для сравнения со средней 
по глубине скоростью течений, рассчитываемой дву-

мерной моделью COASTOX. В ходе сравнения уста-
новлено хорошее совпадение по фазе рассчитанных 
колебаний скорости с измеренными значениями.
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ИНЖЕНЕРНЫЕ  СИСТЕМЫ  В  СТРОИТЕЛЬСТВЕ

УДК 628.8 DOI: 10.22227/1997-0935.2021.4.486-492

Расчет температуры воздуха в помещении по безразмерным 
параметрам при интегральном регулировании 

климатических систем

О.Д. Самарин
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 

(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Совершенствование технологии расчета теплового режима помещений в условиях автоматизации кли-
матических систем до сих пор актуально. Цель исследования — поиск универсальной зависимости температуры 
воздуха в помещениях здания от времени в условиях скачка теплопоступлений или теплопотерь для интегрального 
закона регулирования компенсационного теплового потока от систем обеспечения микроклимата. В виде научной 
гипотезы рассматривается положение о степенном характере такой зависимости с наличием максимума и асимпто-
тическом стремлении к нулю.
Материалы и методы. Исследование предусматривает использование основных уравнений, связывающих наиболее 
значимые компоненты тепловых потоков в помещениях, обслуживаемых системами обеспечения микроклимата, 
оборудованными интегральными регуляторами, в условиях скачкообразного изменения теплового возмущения. При-
меняется метод анализа размерностей с целью выявления безразмерных комплексов, существенных для получения 
инженерных зависимостей, а также программное вычисление сумм бесконечных рядов с заданной точностью, чис-
ленное решение нелинейных уравнений и метод экономизации степенных рядов.
Результаты. Найдено аналитическое выражение для изменения температуры в помещении при интегральном регу-
лировании климатического оборудования в условиях скачка теплопоступлений, имеющее вид бесконечного ряда по 
степеням безразмерного параметра, характеризующего свойства помещения и системы автоматизации. Получено 
упрощенное выражение для отклонения температуры воздуха и выведена формула для требуемого времени регу-
лирования, а также дана его оценка на примере одного из жилых зданий в климатических условиях Москвы.
Выводы. Показано, что зависимость температуры воздуха в помещении, обслуживаемом системами обеспечения 
микроклимата с интегральными регуляторами, от времени представима в универсальном безразмерном виде, при-
годном для любых объектов независимо от их конкретных характеристик. Подтверждены и уточнены ранее обнару-
женные соотношения для момента максимального отклонения и величины динамической ошибки регулирования 
в зависимости от воздухообмена помещения, коэффициента передачи регулятора и собственной теплоустойчивости 
помещения.

КЛЮЧЕВЫЕ  СЛОВА:  микроклимат, температура, тепловой баланс, температурная волна, теплопоступления, 
регулирование, коэффициент передачи

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Самарин О.Д. Расчет температуры воздуха в помещении по безразмерным параметрам при 
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Calculation of indoor air temperature using dimensionless parameters 
for integrated climate control systems

Oleg D. Samarin 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. It is noted that the improvement of the technology for calculating the thermal regime of premises in the condi-
tions of automation of climate systems is still relevant. The aim of the work is to fi nd a universal dependence of the air tem-
perature in the building premises on time in conditions of a jump in heat access or heat loss for the integral law of regulating 
the compensatory heat fl ow from microclimate systems. In the form of a scientifi c hypothesis, we consider the statement 
about the power nature of such a dependence with the presence of a maximum and an asymptotic tendency to zero.
Materials and methods. The study involves the use of basic equations that relate the most signifi cant components of heat 
fl ows in rooms serviced by microclimate systems equipped with integrated controllers under conditions of abrupt changes in 
thermal disturbances. The method of dimension analysis is used to identify dimensionless complexes that are essential for 
obtaining engineering dependencies, as well as software calculation of sums of infi nite series with a given accuracy, nu-
merical solution of nonlinear equations, and the method of power series economization.
Results. An analytical expression is found for changes in room temperature under integrated control of climate equipment 
under conditions of a jump in heat availability, which has the form of an infi nite series in degrees of a dimensionless para meter 
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that characterizes the properties of the room and the automation system. A simplifi ed expression for the deviation of air 
temperature is obtained and a formula for the required control time is derived, as well as its estimation is given on the ex-
ample of one residential building in the climatic conditions of Moscow.
Conclusions. It is shown that the dependence of the air temperature in a room serviced by microclimate systems with inte-
grated controllers on time is represented in a universal dimensionless form, suitable for any objects regardless of their 
specifi c characteristics. The previously discovered relationships for the moment of maximum deviation and the value of the dy-
namic control error depending on the air exchange of the room, the transmission coeffi cient of the controller and the room’s 
own heat stability are confi rmed and refi ned.

KEYWORDS: microclimate, temperature, heat balance, heat gain, regulation, integral law, transmission coeffi cient

FOR CITATION: Samarin O.D. Calculation of indoor air temperature using dimensionless parameters for integrated climate 
control systems. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2021; 16(4):486-492. DOI: 10.22227/1997-
0935.2021.4.486-492 (rus.).

ВВЕДЕНИЕ 

Автоматическое поддержание совокупности 
внутренних метеопараметров в помещениях граж-
данских зданий при переменных внешних и внутрен-
них тепловых воздействиях имеет первостепенное 
значение для обеспечения безопасности жизнедея-
тельности человека и поддержания комфортности его 
среды обитания. Для достижения этой цели служат, 
в первую очередь, системы поддержания микрокли-
мата зданий, главным образом кондиционирования 
 воздуха, и системы автоматического управления 
их элементами. Чтобы их работа происходила 
 максимально эффективно и с наименьшими энерго-
затратами, необходимо четко представлять себе 
 особенности нестационарного теплового режима по-
мещений, обслуживаемых автоматизированным кли-
матическим оборудованием. Наибольший интерес 
при этом представляют условия, когда применяются 
интегральные регуляторы, поскольку, несмотря 
на несколько бо́льшую сложность, они обеспечивают 
нулевую статическую ошибку регулирования.

Следовательно, в качестве предмета исследова-
ния в настоящей работе рассматриваются способы 
расчета поведения температуры в помещениях зда-
ний при возникновении тепловых возмущений для 
оценки качества функционирования автоматизиро-
ванных климатических систем с точки зрения 
 выполнения требований комфортности или безопас-
ности технологических процессов. Цель работы — 
поиск универсальной зависимости температуры воз-
духа в помещениях здания от времени в условиях 
скачка теплопоступлений или теплопотерь для инте-
грального закона регулирования компенсационного 
теплового потока от систем обеспечения микро-
климата.

Некоторые упрощенные аналитические реше-
ния, касающиеся расчета изменения температуры 
в переменных режимах, приводятся в работах [1, 2], 
однако в них речь идет в основном об изолированных 
ограждающих конструкциях в условиях остывания 
здания при отключении теплоснабжения, либо при 
периодических тепловых возмущениях, а общий те-
пловой баланс помещения не учитывается. В послед-
нее время появляются и более комплексные иссле-
дования [3], но их использование в инженерных 

расчетах в ряде случаев оказывается затруднитель-
ным из-за сложности получаемых результатов. Одно-
временно все чаще начинают применяться численные 
методы для изучения и моделирования нестационар-
ных, в том числе аварийных режимов. Здесь можно 
отметить, в частности, публикации [4, 5], и особенно 
такой подход становится характерным для зарубеж-
ных работ, среди которых можно остановиться 
на  статьях [6–8]. Простейший вариант, когда можно 
получить аналитическое решение с учетом как ха-
рактеристик ограждений помещения, так и системы 
автоматизации климатического оборудования, 
а именно при пропорциональном регулировании в слу-
чае скачкообразного теплового возмущения, был рас-
смотрен автором в работе [9]. При этом были полу-
чены выражения для параметров, характеризующих 
собственную теплоустойчивость помещения и об-
ратную связь, вносимую регулятором, которые могут 
быть использованы для исследования более сложных 
случаев. 

Помимо этого, авторы некоторых исследований 
в данной области решают обратную задачу — 
по определению теплофизических характеристик 
материала с помощью изучения температурных ко-
лебаний [10–12] или с применением методов термо-
графии [13]. Труды [14–17] посвящены модели-
рованию процессов в помещении в целом. Так, 
в публикации [14] представлена подробная много-
параметрическая численная модель имитационного 
типа, но она распространяется лишь на холодный 
период года при наличии отопления. Работы [15–17] 
также являются целостными, например, в [15, 16] 
речь идет об использовании принципов нечеткой ло-
гики в организации управления микроклиматом, 
а [17] в большей степени построены на методах те-
ории автоматического регулирования, однако их ре-
зультаты сложны для применения в инженерной 
практике. Есть исследования, касающиеся общих 
принципов управления инженерными системами 
здания и осуществления энергосбережения в данных 
условиях [18, 19], но из-за своего общего характера 
в них также нет интересующих нас конкретных за-
висимостей. Таким образом, продолжение исследо-
ваний в данной области с целью получения зависи-
мостей, которые являются достаточно точными 
и учитывающими большинство существенных для 
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задачи факторов, но в то же время имеющих инже-
нерный вид, представляется актуальным.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В публикации [20] автором было показано, что 
основное дифференциальное уравнение баланса кон-
вективной теплоты в помещении, обслуживаемом 
воздушной системой кондиционирования воздуха, 
управляемой по интегральному закону, после под-
становки ,z = τ  где τ — интервал времени, с; с мо-
мента начала процесса, можно преобразовать к сле-
дующему простому виду:

 

2
в

в2 0,
d

Cz
dz

θ
+ θ =  (1)

где θв = (tв – tв.0); K — отклонение текущей величины 
температуры воздуха в помещении tв от ее контро-
лируемого уровня (уставки) tв.0, поскольку нас инте-
ресует главным образом оно, а не абсолютное значе-
ние tв. 

Параметр C = 4A/B, с–3/2, причем A здесь вы-
числяется по соотношению [9, 20]:

 A = GпcвKрег/3,6, (2)

где Gп — массовый расход приточного воздуха, кг/ч; 
cв — удельная теплоемкость воздуха, равная 
1,005 кДж/(кг·К); Kрег — эквивалентный коэффици-
ент передачи автоматизированной системы, с–1, по ка-
налу «tв → производная от tп».

Коэффициент B определяется по формуле [9, 18]:

 м ,
i

B A c⎡ ⎤= λ ρ⎣ ⎦∑  (3)

где λ, c и ρ — это соответственно теплопроводность, 
Вт/(м·К), удельная теплоемкость, Дж/(кг·К), и плот-
ность материала слоя i-го массивного ограждения, 
обращенного внутрь помещения, в частности, на-
ружной стены, внутренних стен и перегородок, а так-
же междуэтажных перекрытий; Aм — площадь каж-
дого из перечисленных ограждений, м2. Значит, 
рассматриваемое приближение справедливо в усло-
виях, когда можно принимать глубину проникания 
температурной волны в массив ограждающих кон-
струкций пропорциональной величине .z = τ

Несмотря на относительную простоту, уравне-
ние (1) является нелинейным, к тому же имеет осо-
бенность при z = 0, поэтому операционные методы 
для его решения непосредственно применять нельзя. 
В упомянутой работе [20] было получено анали-
тическое решение с помощью разложения иско-
мой функции в ряд по степеням z методом неопре-
деленных коэффициентов. Используя очевидные 
начальные условия при τ = 0, а именно θ0 = 0 
и dθв/ dz = 2Qпост/B, где Qпост — поступающий в по-
мещение поток конвективной теплоты от источников, 
Вт, можно записать соответствующее уравнение в та-
кой форме:

 

2
4 7

пост
3

10

2 3 4 3 4 6 7( ) . 

3 4 6 7 9 10

C Cz z zQ
z

B C z

⎡ ⎤
− + −⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥θ =

⎢ ⎥
− +…⎢ ⎥

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

 (4)

Однако целесообразно выполнить его дополни-
тельный анализ, поскольку общность данного соот-
ношения и некоторые возможности его применения 
для инженерных оценок пока не являются очевид-
ными. Прежде всего нетрудно заметить, что ряд (4) 
можно представить в следующем виде:

 

пост пост
1/3 3 2

2 1,26
( ) ( ) ( ),

Q Q
z f y f y

BC AB
θ = =  (5)

где 31,26 2,=  y = Cz3 = Cτ3/2, а функция f(y) выража-
ется следующим образом:

 

2

1/3
3

1
3 4 3 4 6 7( ) .

3 4 6 7 9 10

y y

f y y
y

⎡ ⎤
− + −⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥=

⎢ ⎥
− +…⎢ ⎥

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

 (6)

Очевидно, что y — теперь уже безразмерный 
параметр, по физическому смыслу представляющий 
собой безразмерное время и учитывающий теплои-
нерционные свойства ограждений помещения и па-
раметры системы автоматизации оборудования его 
климатических систем. Поэтому выражение (6) фак-
тически играет роль уравнения подобия, выполняю-
щегося для любых объектов независимо от их кон-
кретных характеристик, в качестве которых 
выступают в данном случае коэффициенты A, B и C, 
разумеется, в пределах справедливости тех допуще-
ний, которые были нами приняты при его выводе. 
Поэтому достаточно один раз исследовать зависи-
мость (6) для получения результатов, которыми мож-
но будет воспользоваться при расчете теплового 
режима произвольного помещения и синтезе соот-
ветствующей системы автоматического управления 
для климатического оборудования. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Вычисление суммы ряда (6) с любой необходи-
мой точностью проще всего выполнить численно, 
с помощью программы для ЭВМ. Для этого удобно 
записать следующую рекуррентную формулу для i-го 
члена ряда в скобках:

 
1 ,

3 (3 1)
i

i
yf

f
i i

−−
=

+
 (7)

где, очевидно, f0 = 1. График получаемой функции 
представлен на рис. 1 сплошной линией. Для поиска 
максимума находим производную dθ/dz, выражение 
для которой после замены y = Cz3 будет выглядеть 
так:
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поств 2
( ),

Qd
g y

dz B
θ

=
 

где

 

2 3
( ) 1

3 3 4 6 3 4 6 7 9
y y yg y = − + − +…

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 (8)

Рекуррентная формула для i-го слагаемого, как 
нетрудно убедиться, будет иметь вид:

 
1 ,

3 (3 2)
i

i
yg

g
i i

−−
=

−
 (9)

где, как и для f(y), начальный член g0 = 1. Графически 
поведение функции g(y) показано также на рис. 1 
пунктиром. Аналогично f(y), данная функция также 
является универсальной и не связана с конкретными 
параметрами рассматриваемого объекта.

Рис. 1. Графики функций f(y) и g(y), рассчитанные 
по уравнениям (6) и (8)

Fig. 1. Graphs of functions f(y) and g(y) calculated from 
equations (6) and (8)

Расчеты показывают, что dθ/dz = 0 при y = 3,48, 
и, соответственно, максимальное значение f(y) max =
= 11/9 (точно), откуда с учетом определения параметра 
C находим:

 

2/3
пост

max max 3 2

1,4
0,911 ;   .

QB
A AB

⎛ ⎞τ = θ =⎜ ⎟⎝ ⎠
 (10)

Здесь множитель 0,911 = (3,48/4)2/3, а 1,4 =
= 1,26 · 11/9. Полученная формула для θmax совпадает 
с приведенной в работе [20], что дает дополнительное 
обоснование ее правильности. 

Благодаря тому, что выражения (6) и (8) для f(y) 
и g(y) не содержат в явном виде каких-либо индиви-
дуальных характеристик помещения и его климати-
ческого оборудования, а также систем их автомати-
зации, приведенные на рис. 1 графики можно 
использовать для любого объекта с соответствующим 
пересчетом при переходе к размерным параметрам. 
На первый взгляд это представляется парадоксаль-

ным, однако данный результат позволяет сделать вы-
вод, что теория подобия в силу ее достаточной общ-
ности сохраняет применимость и к таким весьма 
сложным процессам, к которым относится нестаци-
онарный тепловой режим помещения с массивными 
ограждениями и регулированием систем обеспечения 
микроклимата по интегральному закону. Для этого 
достаточно, чтобы процесс описывался своим диф-
ференциальным уравнением или системой таких 
уравнений, и чтобы они вместе со своими начальны-
ми и граничными условиями допускали преобразо-
вание к безразмерному виду. В данном случае все эти 
требования выполняются. 

Таким образом, мы получаем, что поведение 
температуры воздуха в помещении в рассматривае-
мом режиме описывается единой зависимостью 
в форме (6). Одновременно можно оценить и время 
регулирования — момент, при котором восстанавли-
вается первоначальное значение tв, т.е. θ = 0. Вычис-
ления дают нам здесь значение y = 19, откуда полу-
чаем:

 

2/3

рег 2, 3 .8 B
A

⎛ ⎞τ = ⎜ ⎟⎝ ⎠
 (11)

Здесь коэффициент 2,83 = (19/4)2/3. В условиях 
примера, использованного в работе [20], а именно 
при B = 12 000 Вт·c1/2/К; A = 0,25 Вт/(К·с), находим 
τрег = 3740 с, или 1,04 часа, что представляется до-
статочно удовлетворительным. Заметим при этом, 
что в выражение (11), так же, как и в формулу (7), 
для времени τ максимального отклонения темпера-
туры от уставки не входит величина Qпост. Это явля-
ется одним из следствий универсального характера 
функции f(y).

Можно также отметить, что в основном интере-
сующем нас интервале времени от 0 до τрег можно 
воспользоваться принципом экономизации степен-
ных рядов и записать упрощенное выражение для 
f(y), содержащее только три первых члена суммы, 
вплоть до квадратичного по y. Числовые коэффици-
енты в нем подбираются, исходя из наилучшего со-
впадения значений с полной суммой, а контрольных 
параметров f(y)max, τmax и τрег — с вычисляемыми 
по формулам (10), (11). Итоговая зависимость тогда 
будет иметь вид: 

 

2
1/3( ) 1 .

12,4 675
y yf y y

⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (12)

О качестве получаемой аппроксимации можно 
судить по рис. 2, где график, рассчитанный по фор-
муле (12), изображен пунктиром. Легко видеть, что 
расхождения во всех случаях не превышают 1–2 %, 
что с учетом известной приближенности исходного 
уравнения в силу сделанных при его выводе допу-
щений представляется совершенно несущественным. 
В то же время выражение (12) очень просто вычис-
ляется и допускает дальнейший анализ.
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Рис. 2. Графики функции f(y): сплошная линия — 
по уравнению (6); пунктир — по (12)

Fig. 2. Graphs of the function f(y): solid line — by equation 
(6); dotted line — by (12)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате исследования в целом подтвержде-
на первоначальная гипотеза о том, что зависимость 
величины tв в помещении, обслуживаемом система-
ми обеспечения микроклимата с интегральными ре-
гуляторами, для скачкообразного изменения тепло-
поступлений, по крайней мере, для начального 
диапазона значений τ, является степенной и имеет 
максимум для определенного момента времени с по-
следующим асимптотическим стремлением к нулю. 
Кроме того, можно сделать следующие выводы:

• полученная безразмерная зависимость пред-
ставима в универсальном безразмерном виде, при-
годном для использования в любых объектах неза-
висимо от их конкретных характеристик, в пределах 
справедливости сделанных в работе допущений, как 
произведение степенной функции с показателем 1/3 
и бесконечного ряда по степеням независимой пере-
менной, который допускает экономизацию с сохра-
нением первых трех членов в интересующем нас 
диапазоне значений аргумента;

• подтверждено, что наибольшее отклонение tв 
от уставки (динамическая ошибка регулирования) 
пропорционально величине скачка теплопоступле-
ний и обратно пропорционально коэффициенту пере-
дачи регулятора и расходу воздуха в системе конди-
ционирования, взятых в степени 1/3, а также 
уменьшается с ростом собственной теплоустойчиво-
сти помещения;

• время регулирования, т.е. момент возвращения 
величины tв к контролируемому значению, обратно 
пропорционально коэффициенту передачи регулято-
ра и расходу воздуха в системе кондиционирования, 
взятых в степени 2/3, и растет с увеличением соб-
ственной теплоустойчивости помещения.

Дальнейшее развитие представленного иссле-
дования может быть связано с распространением 
полученных результатов на другие варианты кон-
структивных решений климатических систем, напри-
мер, с использованием местного охлаждения, а также 
с уточнением условий применимости найденных 
зависимостей в отношении допустимого диапазона 
теплотехнических параметров помещения и коэффи-
циентов передачи регулятора.
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Постобработка осадков станций обезжелезивания 
для выявления их ресурсного потенциала

Л.И. Максимов, В.В. Миронов, С.В. Максимова, К.В. Кусков
Тюменский индустриальный университет (ТИУ); г. Тюмень, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Осадок промывных вод станции обезжелезивания подземных вод — это крупнотоннажный техногенный 
отход, представляющий опасность для окружающей среды. Однородный химический состав и мелкодисперсная 
структура осадка позволяют рассматривать его как ценное сырье для производства разнообразной продукции в ус-
ловиях поступательного движения к циркулярной экономике. Получение наноразмерных металлопорошков из осад-
ка станций обезжелезивания обладает рядом преимуществ по сравнению с традиционными физическими, химиче-
скими и механическими методами. Для оптимизации процесса получения высокодисперсных металлопорошков из 
осадка станций обезжелезивания необходимо изучение влияния основных технологических параметров на размеры, 
форму и химический состав конечного материала. 
Материалы и методы. Термообработка осадка станции обезжелезивания в среде моноксида углерода проводилась 
в температурном интервале 400–600 °С. Для получения представления об истинных размерах частиц использовано 
ультразвуковое диспергирование. Гранулометрический состав осадка исследован методами электронной микроско-
пии и рассеивания лазерного луча.
Результаты. Приведены результаты экспериментальных исследований гранулометрического состава обработанно-
го осадка станций обезжелезивания. Частицы, полученные при температуре 450 °С, имели наиболее выраженную 
сферическую форму, низкую открытую пористость и низкую степень адгезии с соседними частицами, что служит 
ключевыми свойствами для продуктов на основе микро- и нанопорошков. Повышение температуры обработки осад-
ка привело в результате развития процессов кристаллизации к адгезии частиц и сплавлению их в крупные агрегаты 
с хрупкой структурой. 
Выводы. Предложенные методы физико-химической обработки в среде моноксида углерода и ультразвукового воз-
действия осадка станции обезжелезивания, являющегося в настоящее время техногенным отходом, дают возможность 
получить высокодисперсный металлопорошок, обладающий необходимыми свойствами для использования в со-
временных высокотехнологичных отраслях промышленности.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: станция обезжелезивания, осадок, утилизация, циркулярная экономика, восстановление 
железа, железо, нанопорошки
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Iron removal stations’ sludges postprocessing for its resource potential 
identifi cation

Lev I. Maksimov, Viktor V. Mironov, Svetlana V. Maksimova, Konstantin V. Kuskov 
Industrial University of Tyumen (IUT); Tyumen, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. The sludge of the washing waters of the underground water iron removal station is a large-tonnage techno-
genic waste that is dangerous for the environment. The homogeneous chemical composition and fi nely dispersed structure 
of the sludge make it possible to consider it as a valuable raw material for the production of various products in the conditions 
of a forward movement towards a circular economy. Obtaining nanosized metal powders from the sludge of iron removal 
stations has a number of advantages over traditional physical, chemical and mechanical methods. To optimize the process 
of obtaining highly dispersed metal powders from the sludge of iron removal stations, it is necessary to study the infl uence 
of the main technological parameters on the size, shape and chemical composition of the fi nal material.
Materials and methods. Thermal treatment of the sludge of the iron removal station in the carbon monoxide medium was 
carried out in the temperature range of 400–600 °C. Ultrasonic dispersion was used to get an idea of the true particle size. 
The granulometric composition of the sludge was studied by electron microscopy and laser beam scattering.
Results. The results of experimental studies of the granulometric composition of the treated sludge of iron removal stations 
are presented. The particles obtained at a temperature of 450 °C had the most pronounced spherical shape, low open poro-
sity, and a low degree of adhesion to neighboring particles. These properties are key for micro- and nanopowder-based 
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products. An increase in the temperature of sludge processing led to the adhesion of particles and their fusion into large 
aggregates with a brittle structure as a result of the development of crystallization processes.
Conclusions. The proposed methods of physicochemical treatment in an environment of carbon monoxide and ultrasonic 
action of the sludge of an iron removal station, which is currently a technogenic waste, makes it possible to obtain a highly 
dispersed metal powder. This material has the necessary properties for use in modern high-tech industries.

KEYWORDS: iron removal station, sludge, utilization, circular economy, iron, reduction of iron, nanopowders
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ВВЕДЕНИЕ 

Подготовка воды подземных источников, реко-
мендуемых для целей хозяйственно-питьевого водо-
снабжения, сопровождается образованием промыв-
ных вод скорых фильтров, количество которых может 
достигать 28 % от производительности станции водо-
подготовки. При повышенных концентрациях желе-
за в подземных водах, что характерно для Западно-
Сибирского артезианского бассейна, промывные 
воды содержат соединения железа в количестве 
до 170–210 мг/дм3 [1]. 

Создание систем повторного использования про-
мывных вод позволяет сократить расход воды на соб-
ственные нужды станции и исключить сброс про-
мывных вод в окружающую среду [2–4].

Осадок промывных вод станции обезжелезива-
ния подземных вод (СОПВ) представлен в основном 
оксидами железа (до 82 %) [5, 6]. Как показали элек-
тронно-микроскопические исследования, размеры 
большинства неагломерированных частиц осадка 
не превышают 0,035 мкм [7]. Размер частиц осадка 
зависит от способа его предварительной обработки. 
При смачивании в жидкой среде и обработке ультра-
звуком доля частиц осадка с размером 5,3 мкм воз-
росла на 30 % по сравнению с необработанным осад-
ком [6]. Химический состав осадка СОПВ и его 
мелкодисперсная структура представляют опасность 
для почв и атмосферы при депонировании осадка 
на полигонах [8]. По размерам частицы сухого осад-
ка можно отнести к загрязняющим веществам, соот-
ветствующим классификации PM 2.5, рост концен-
трации которых в воздухе представляет серьезную 
проблему для экологии городов [9].

Высокое содержание соединений железа в осад-
ке и однородная мелкодисперсная структура пред-
ставляют собой ценные качества, позволяющие рас-
сматривать указанный техногенный отход в качестве 
сырья для производства разнообразной продукции, 
что согласуется с принципами циркулярной эконо-
мики, которая основана на круговом функциониро-
вании замкнутых технологических циклов и являет-
ся инструментом выполнения ключевых целей 
устойчивого развития [10–12].

Преобладание в осадке СОПВ соединений же-
леза, обладающих интенсивной окраской, и мелко-

дисперсный состав дали возможность исследовате-
лям сделать предположение о применимости осадка 
в качестве сырья для производства пигментов. Ис-
пользование железосодержащих осадков в производ-
стве цветных бетонов решает две задачи: улучшение 
прочностных свойств и внешнего вида изделий [13].

Задача увеличения прочностных характеристик 
решается введением осадка СОПВ в составы кера-
мических масс для производства мелкоштучных 
строительных изделий. Доля осадка не должна пре-
вышать 8 % по массе1 [14, 15].

Осадок СОПВ является сырьем для производ-
ства сорбентов, предназначенных для извлечения 
поллютантов из различных сред. Обработка гранул, 
состоящих из осадка, жидкого стекла и извести, в печи 
при температуре 200 °С позволила получить водо-
стойкий материал, способный извлекать ионы тяже-
лых металлов из водных сред [7]. Преимущество 
сорбентов на основе восстановленного железа за-
ключается в том, что их легко можно удалять вместе 
с извлеченными загрязнениями с помощью магнитов 
[16]. 

Наноструктурированный сорбционный матери-
ал на основе осадка СОПВ эффективен для извлече-
ния нефтепродуктов из водных сред благодаря раз-
витой удельной поверхности и магнитным свойствам 
частиц. С ростом температуры активации осадка 
наблюдается увеличение соединений магнетита 
Fe2O3 до 20–35 % в температурном интервале от 750 
до 1000 °С, что сказывается на магнитных свойствах 
образцов. Максимум удельной намагниченности и маг-
нитной восприимчивости приходится на образцы, 
подвергшиеся обжигу при температуре 850 °С. В тем-
пературном интервале от 850 до 1000 °С отмечается 
скачкообразный рост средних размеров частиц маг-
нетита до 38–42 нм [17].

 Наноразмерные металлсодержащие порошки 
являются продуктом, востребованным в аддитивных 
технологиях, неразрушающей магнитной дефекто-
скопии, в качестве сырьевого компонента для произ-

1  Патент 2610603 РФ. Керамическая масса на основе гли-
ны с добавлением осадка станций обезжелезивания / 
Л.И. Максимов, С.В. Максимова, А.В. Пешева, М.В. Кудо-
манов, С.С. Радаев. Бюл. № 5 от 14.02.2017.
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водства LFP-аккумуляторов и катализаторов, в том 
числе в качестве основы для core-shell катализаторов. 
Существующие методы — это энергоемкие, высоко-
технологичные и, как следствие, дорогостоящие про-
цессы. К физическим методам производства нано-
размерных металлопорошков относятся такие, как 
дуговой разряд, лазерное испарение, конденсация 
в атмосфере инертного газа, лазерный и струйный 
пиролиз [18]. Химические методы синтеза нанопо-
рошков отличаются большей технологической про-
стотой, но обладают следующими недостатками. 
Образование при химических реакциях побочных 
продуктов снижает химическую чистоту получаемых 
порошков. Полученные частицы характеризуются 
размерной неоднородностью и склонны к агрегации 
[19]. Механические методы получения нанопорошков 
основаны на структурном разложении крупнозерни-
стых материалов в результате деформации, например, 
в планетарной мельнице [20]. При измельчении ме-
таллического железа возможно его окисление. Пер-
спективны методы производства наноразмерных 
металлопорошков, основанных на применении кави-
тационных явлений в жидкостях в результате ультра-
звуковых колебаний [21].

Использование осадка СОПВ для замены части 
традиционного сырья, например, при производстве 
строительных материалов, практически не требует 
дополнительной обработки. Восстановление соеди-
нений железа осадка до соединений, проявляющих 
магнитные свойства, требует более сложного аппа-
ратурного оформления и является достаточно энер-
гоемким, что вызывает необходимость оптимизации 
технологического процесса [6].

Цель исследования — оптимизация процесса 
получения высокодисперсных металлопорошков, 
полученных из осадка СОПВ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Преследуя цель всесторонней оценки ресурсно-
го потенциала исследуемого типа техногенных от-
ходов и опираясь на ключевые для потенциальных 
сфер применения параметры, рассмотренные в пре-
дыдущих работах, было принято решение сконцен-
трироваться на изучении гранулометрических и хи-
мических свойств осадков станций водоподготовки 
подземных вод. Детальное изучение таких свойств 
требует учета условий обработки химическими и фи-
зическими параметрами, направленными на повы-
шение химической чистоты по ключевому компонен-
ту и получению оптимальной дисперсности 
промежуточного сырья и конечного продукта. До-
полнительно стоит учесть влияние технологических 
особенностей конкретной станции водоподготовки, 
где были произведены отборы проб, и гидрогеологи-
ческие параметры используемого водоносного гори-
зонта. 

Изучаемые пробы были отобраны с Велижан-
ской станции водоподготовки подземных вод, которая 

обеспечивает порядка 40–45 % от общей потребности 
г. Тюмень питьевой водой. Географически станция 
располагается в 40 км на север от г. Тюмень. Экс-
траполяция данных о гидрогеологических условиях 
этой местности будет достаточно достоверна для 
большинства территорий Западной Сибири, что так-
же дает нам возможность говорить о применимости 
результатов исследований на большей части этой 
территории и за ее пределами при схожей информа-
ции. Существующие условия характеризуются вы-
соким уровнем загрязнения соединениями железа 
при одновременном низком содержании других ком-
понентов, где ионы железа будут занимать от 60 
до 85 % от общей массы загрязняющих элементов, 
а второй по распространенности элемент — каль-
ций — лишь от 10 до 20 %. Это объясняет высокую 
концентрацию железосодержащих соединений в ис-
следуемом техногенном отходе.

Отбор образцов на Велижанской станции водо-
подготовки был произведен с боковых поверхностей 
скорых фильтров, находившихся в осушенном со-
стоянии. Сам осадок также находился в сухом твер-
дом состоянии и имел вид агломератов с низкой 
прочностью и размером 100 мм по наибольшему из-
мерению. Однако для последующих исследований 
аналогичные пробы могут быть взяты в составе про-
мывных вод скорых фильтров для последующего 
осушения.

В качестве основных методов постобработки 
исследуемых техногенных отходов приняты высоко-
температурная обработка в присутствии восстанови-
тельной среды и диспергирование ультразвуковым 
воздействием в жидких средах.

Температура реакции задавалась с учетом сле-
дующих требований:

• температура достаточна для активации реак-
ции получения монооксида углерода (СО) из диок-
сида углерода (СО2) и углеродсодержащего твердого 
реагента  in situ;

• температура достаточна для активации реак-
ции получения оксидов железа (II) и (II, III) – (FeO 
и Fe3O4) из оксида железа III (α-Fe2O3) и монооксида 
углерода (CO);

• температура не приводит твердые смеси в рас-
плав;

• температура обеспечивает максимальную 
энергоэффективность процесса;

• обеспечивается наибольшая доступная про-
стота выполнения инженерных мероприятий, обе-
спечивающих соответствие реальных лабораторных 
и опытно-промышленных условий проектным.

Опираясь на перечисленные требования, было 
принято решение о проведении испытаний при диа-
пазоне температур от 400 до 600 °C, с шагом в 50 гра-
дусов. Также к этим четырем условиям добавляется 
один контрольный образец, не получивший темпе-
ратурного воздействия в восстановительной среде.

Для обеспечения полного протекания реакции 
восстановления и наибольшей простоты дальнейше-
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го применения в реальных лабораторно-промышлен-
ных и промышленных условиях взят один из самых 
распространенных и простых в использовании реа-
гентов. Монооксид углерода может быть получен 
in situ с использованием угля (или подобных угле-
родсодержащих твердотельных реагентов) и двуоки-
си углерода. Его свойства позволяют использовать 
довольно низкие температуры  — от 400 °C. По срав-
нению с водородом эта газовая среда имеет меньший 
уровень взрывоопасности.

Согласно предварительно выбранным реаген-
там, требующим максимально возможного разграни-
чения создаваемой среды с восстановительным по-
тенциалом от внешней воздушной среды, камера 
реактора должна обеспечивать непроницаемость для 
внешней газовой среды и возможность конвекции 
газа. Конвекция, основанная на разности плотностей 
компонентов газовой смеси, будет одновременно 
способствовать протеканию реакций восстановления 
целевого железосодержащего компонента и регене-
рации реагирующего газового компонента. Этот про-
цесс можно описать системой из двух уравнений:

 Fe2O3 + CO → FexOx + CO2; (1)

 CO2 + C → 2CO, (2)

где FexOx — один из оксидов железа, в зависимости 
от температуры и иных условий протекания реакции.

Этот процесс возможен по двум причинам:
1) упомянутая ранее значительная разница плот-

ностей газовых реагентов (1,98 г/см3 для диоксида 
углерода против 1,25 г/см3 для монооксида углерода);

2) очень высокий уровень пористости порошко-
образной массы осадка (от 0,18 до 0,3 г/см3) и по-
ристости отдельных частиц (5,25 г/см3 для оксида 
железа (III) против 2,15 г/см3 для сухого осадка 
СОПВ). Используя эти данные, можно сделать вывод, 
что наиболее эффективное протекание химических 
реакций требует размещения осадка поверх твердых 
углеродсодержащих компонентов.

Ультразвуковое диспергирование осуществля-
лось ультразвуковым диспергатором  MEF93.T. 
 Эффективная мощность устройства составляла 
250 Вт/см2, потребляемая мощность равна 600 Вт 
при рабочей частоте, равной 22 кГц. Все образцы, 
подвергавшиеся ультразвуковому воздействию, об-
рабатывались в течение 60 минут.

Для нахождения наиболее эффективной жидкой 
среды для ультразвуковой обработки осадка СОПВ 
была использована дистиллированная вода. Такой 
выбор обусловлен ее повсеместным применением 
в качестве базовой среды для создания большинства 
растворов и проведения большинства испытаний. 
Также такая жидкая среда является наилучшим ва-
риантом с точки зрения технико-экономических ха-
рактеристик в лабораторно-промышленных и про-
мышленных условиях. Дополнительно к этому стоит 
помнить, что исходной средой получения исследуе-
мого техногенного сырья также служит вода. 

Контроль полученных результатов произведен 
через проведение анализов химического и грануло-
метрического состава исследуемых образцов. Иссле-
дования химического анализа выполнены методом 
рентгеноструктурного анализа с использованием 
программного комплекса TOPAS (TOtal Pattern 
Analysis Solution).

Гранулометрический состав исходного и пост-
обработанного осадка СОПВ был измерен двумя 
методами:

1. Сканирующим электронным микроскопом 
(SEM).

2. Лазерным измерителем размера частиц (LPS).
В качестве SEM-микроскопа использован 

MIRA3 TESCAN. Диапазон энергий падающего 
на образец электронного пучка — от 200 эВ до 30 кэВ. 
Его возможное максимальное разрешение составля-
ет 1,2 нм при 30 кэВ и 3,5 нм при 1 кэВ. В качестве 
LPS-анализатора применен ANALYSETTE 22 
NanoTec. Согласно техническому руководству 
по  эксплуатации, его диапазон измерения составляет 
0,01–2100 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В целях достижения наибольшей репрезентатив-
ности результатов, данные о химическом составе 
были приведены для исходного образца (№ 1) и об-
разцов, подвергшихся термохимической постобра-
ботке при минимальной температуре (№ 2), медиан-
ной температуре (№ 3) и максимальной температуре 
(№ 4). Результаты анализа приведены в виде исход-
ных диаграмм (рис. 1) и в виде сводной таблицы 
(табл. 1).

Сведение всех полученных данных в единую 
таблицу позволяет наглядно проследить динамику 
изменений химического состава исследуемого сырья 
в зависимости от условий постобработки. Так, оче-
видным является отсутствие информации по целому 
ряду показателей у исходного образца. Согласно на-
шим знаниям об условиях генезиса этого техноген-
ного сырья, мы делаем вывод о значительном влиянии 
большого количества аморфной, не кристаллической 
фазы на детектирующую способность прибора. Даль-
нейший анализ табличных сведений выявляет сниже-
ние массовой доли карбоната кальция с каждым эта-
пом повышения температуры. Генерируемый в ходе 
этой реакции углекислый газ будет частично транс-
формироваться в карбонат железа в виде минерала 
сидерита. Несмотря на преодоление рубежа в 490 °C, 
после которого сам сидерит должен разлагаться 
на  оксид железа (II) и углекислый газ, происходит 
резкий подъем его концентрации в образце № 4. 
 Дополнительно стоит отметить, что во всех термиче-
ски обработанных образцах оксид железа детектиру-
ется в форме минерала маггемита. Опираясь на обще-
известные сведения, мы знаем, что маггемит 
неустойчив к нагреву и при температуре 400 °С пере-
ходит в минерал магнетит. Учитывая это, мы делаем 
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№ 1 Исходный / Initial

№ 2 400 °С

№ 3 500 °С

№ 4 600 °С

Рис. 1. Исходные диаграммы рентгеноструктурного анализа осадка СОПВ

Fig. 1. Iron removal stations’ sludge initial diagrams of X-ray diffraction analysis
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1 промежуточный вывод о неполной достоверности 
результатов, определенных автоматическим методом. 
Однако, базируясь на данных, рассмотренных в ходе 
предыдущих исследований, о происхождении иссле-
дуемого техногенного сырья и его химическом со-
ставе, мы выдвигаем гипотезу о том, что реальный 
состав образцов, восстановленных при 500 и 600 °C, 
представлен гематитом на 70–85 % от общей массы 
постобработанного осадка СОПВ1 [6].

Данные о гранулометрическом составе исход-
ного образца, не подвергавшегося термохимической 
обработке, приведены на графиках (рис. 2, a, b, c) 
и микрофотографии (рис. 2, d).

График (рис. 2, a) был получен без использова-
ния УЗ. График (рис. 2, b) — при использовании 70 % 
мощности УЗ-генератора, встроенного непосред-
ственно в лазерный анализатор и имеющего суммар-
ную мощность, равную 30 Вт. График (рис. 2, c) 
 соответствует образцу, подвергавшемуся УЗ-воз-
действию в среде дистиллированной воды в течение 
одного часа от диспергатора MEF93.T. Для сравнения 
приведена микрофотография исследуемого техно-
генного отхода в исходном состоянии, без УЗ-воз-
действия. Проанализировав представленную группу 
графиков и сравнив ее с микрофотографией, сделан 
вывод об эффективном деагломерирующем УЗ-воз-
действии низкой мощности. Однако график (рис. 2, b) 
показывает многократные превышения относитель-
но реальных размеров частиц, видимых на микро-
фотографии (рис. 2, d), что вынуждает говорить о не-
полной достоверности метода лазерного анализа 
размера частиц. Несмотря на достаточную степень 
совпадения результатов графика (рис. 2, c) и микро-
фотографии (рис. 2, d), при рассмотрении образца, 

имевшего термохимическую обработку при темпе-
ратуре 450 °С в совокупности с диспергирующим 
УЗ-воздействием и сравнении его графика распреде-
ления частиц и микрофотографии, становится оче-
видным необходимость в дальнейшем опираться 
только на микрофотографии для анализа грануломе-
трического состава исследуемой пробы (рис. 3, a, b).

Далее приведены микрофотографии для полно-
го диапазона температур от 400 до 600 °С (рис. 4–8).

На рис. 4 показаны микрофотографии осадка 
СОПВ, обработанного при 400 °C в среде моноокси-
да углерода. На фотографиях можно увидеть хорошо 
различимые квазисферические частицы, имеющие 
развитую внешнюю поверхность, но все еще в зна-
чительной степени подверженные слипанию. Веро-
ятнее всего, при этой температуре в образцах оста-
ются соединения легкоплавких соединений, 
переходящих после 400–440 °C в газообразное со-
стояние или меняющих кристаллическую решетку 
при переходе из аморфной фазы в кристаллическую.

На рис. 5 представлены микрофотографии осад-
ка СОПВ, обработанного при 450 °C в среде моно-
оксида углерода. Среди всех полученных и изучен-
ных образцов именно эти, с точки зрения их 
морфологии и размера частиц, являются наиболее 
оптимальными для создания конечных продуктов 
на их основе. Так, образцы на фотографиях все еще 
имеют ярко выраженную сферическую форму, край-
не низкую открытую пористость и наименьший уро-
вень слипания с соседними частицами относительно 
всех других образцов, прошедших термообработку. 
Эти свойства — ключевые для большинства разра-
батываемых продуктов на основе микро- и нанопо-
рошков.

Табл. 1. Сводная таблица результатов рентгеноструктурного анализа осадка СОПВ

Table 1. Summary table of iron removal stationsʼ sludge X-ray diffraction analysis results

Вещество/образец, 
% от общей массы
Substance/sample,

% of total mass

Формула 
вещества

Formula of the 
substance

Твердость
Hardness

Модуль 
упругости с11, 

ГПа
Elastic modulus 

с11, GPa

Номер образца/температура обработки
Sample number/processing temperature
№ 1

(исходный)  
(initial)

№ 2
(400 °С)

№ 3
(500 °С)

№ 4
(600 °С)

Маггемит 
Maghemite

γ-Fe2O3 5,5–6 273 27,83 28,36 31,57 23,08

Сидерит 
Siderite

FeCO3 3,5–4,5 173,7 52,84 32,58 24,39 48,67

Гематит 
Hematite

α-Fe2O3 5,5–6,5 242 19,33 6,94 17,87 6,40

Карбонат кальция 
Calcite magnesian

CaCO3 3 137,4 – 19,27 15,38 11,61

Вивианит 
Vivianite

Fe3(PO4)2·8H2O 1,5–2 94 – 1,77 2,03 2,14

Барит 
Barite

BaSO4 3,5–3,5 188 – 11,08 8,76 8,10
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a b

c d
Рис. 2. Данные гранулометрического анализа исходного осадка СОПВ

Fig. 2. Iron removal stationsʼ initial sludge particle size analysis

a b
Рис. 3. Данные гранулометрического анализа осадка СОПВ (450 °С, 1 ч УЗ)

Fig. 3. Iron removal stationsʼ sludge particle size analysis (450 °С, 1 hour of ultrasonic treatment)

Рис. 4. Микрофотографии осадка СОПВ (400 °С, 1 ч УЗ)

Fig. 4. Iron removal stationsʼ sludge microphotographs (400 °С, 1 hour of ultrasonic treatment)
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Рис. 5. Микрофотографии осадка СОПВ (450 °С, 1 ч УЗ)

Fig. 5. Iron removal stationsʼ sludge microphotographs (450 °С, 1 hour of ultrasonic treatment)

Рис. 6. Микрофотографии осадка СОПВ (500 °С, 1 ч УЗ)

Fig. 6. Iron removal stationsʼ sludge microphotographs (500 °С, 1 hour of ultrasonic treatment)

Рис. 7. Микрофотографии осадка СОПВ (550 °С, 1 ч УЗ)

Fig. 7. Iron removal stationsʼ sludge microphotographs (550 °С, 1 hour of ultrasonic treatment)

Рис. 8. Микрофотографии осадка СОПВ (600 °С, 1 ч УЗ)

Fig. 8. Iron removal stationsʼ sludge microphotographs (600 °С, 1 hour of ultrasonic treatment)
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Микрофотографии осадка СОПВ, обработанно-
го при 500 °C в среде монооксида углерода, проде-
монстрированы на рис. 6. На фотографиях наблюда-
ется активное развитие процесса слипания частиц 
в развитые полиморфные системы, у которых все 
также не наблюдается развитой открытой пористо-
сти, но УЗ-воздействия оказанной мощности уже 
недостаточно для их деагломерации. Это свидетель-
ствует об образовании групп частиц, подвергшихся 
сплавлению, а значит, их последующий помол может 
привести к образованию частиц с большей степенью 
осколочности и меньшей степенью сферичности 
формы. 

На рис. 7 показаны микрофотографии осадка 
СОПВ, обработанного при 550 °C в среде моноокси-
да углерода. Представленные фотографии отражают 
общую динамику на повышение сплавления при по-
вышении температуры обработки относительно пре-
дыдущих образцов. Помимо множества сколов на по-
верхности частиц также явно заметна открытая 
пористость, которая не наблюдалась на предыдущих 
образцах. Значительная разнородность форм, разме-
ров и степени кривизны поверхности, вызванной 
развитием открытой пористости и появлением ско-
лов, вынуждают говорить о потенциальном снижении 
качества продуктов реакции, получаемых при таких 
температурах в заданных условиях.

Микрофотографии осадка СОПВ, обработанно-
го при 600 °C в среде монооксида углерода, пред-
ставлены на рис. 8. Образцы во многом имеют схожие 
свойства с предыдущим образцом, обработанным при 
550 °C. Однако еще наблюдается большая степень 
сплавления и повторная кольматация открытых пор. 
В качестве гипотезы стоит предположить, что об-
работка при больших температурах 700 или 800 °C 
может дать эффект восстановления сферической 
формы частиц с одновременной кольматацией пор, 
но будет приводить к увеличению размера отдельных 
частиц. Такой ожидаемый результат не позволит 
 создавать высококачественные наноразмерные по-
рошки. Стоит отметить, что во многих сферах прак-
тического использования продуктов на основе микро-
порошков существует наличие нижних границ 
гранулометрического состава. Так, нормативный до-
кумент для стран Евросоюза, регламентирующий 
проведение магнитного неразрушающего контроля 
ISO 9934-1:2016 «Non-destructive testing — Magnetic 
particle testing», обозначает нижний лимит 1,5 мкм 
для 90 % и более от общего количества частиц в сред-
ствах магнитного неразрушающего контроля.

В качестве предварительного вывода по итогу 
исследования гранулометрического состава, наилуч-
шими показателями с точки зрения формы, размера, 
пористости и степени деагломерированности обла-
дают образцы, полученные при температуре 450 °C 
(табл. 2). Учитывая, что создание и поддержание 
такой температуры требует значительно меньших 
энергозатрат, нежели 600 °C и более, возможно го-

ворить о повышении энергоэффективности процесса 
получения относительно большинства существую-
щих наукоемких и энергоемких методов получения 
сферических частиц, имеющих нано- и субмикрон-
ный размер.

Табл. 2. Сводная таблица результатов гранулометрического 
анализа осадка СОПВ

Table 2. Summary table of iron removal stations’ sludge particle 
size analysis results

Номер образца/
температура обработки

Sample number/
processing temperature

Визуально наблюдаемая 
фракция, мкм

Visually observable
fraction, μm

d10 d50 d80 d90
№ 1 — 400 °С 0,1 0,16 0,22 0,25
№ 2 — 450 °С 0,04 0,12 0,18 0,2
№ 3 — 500 °С 0,4 0,6 1,05 1,2
№ 4 — 550 °С 0,6 1,2 1,7 2,8
№ 5 — 600 °С 0,9 2,1 4,5 5,3

Принципиально важным является условие, что 
все исследованные образцы были получены в стати-
ческом слое, т.е. без создания псевдокипящего слоя 
или газодинамического вихревого высокотемпера-
турного потока. Теоретически, создание последнего 
способно будет частично или полностью нивелиро-
вать потерю качества порошковых материалов за счет 
постоянного окатывания о стенки реактора, имея при 
этом повышенные вязкостные свойства и сниженную 
хрупкость частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Основываясь на совокупности полученных ре-
зультатов, становится возможным сделать вывод, что 
оптимальным режимом постобработки осадка СОПВ 
с указанным химическим составом или близким к нему 
является восстановление в среде монооксида угле-
рода в течение 1 ч при температуре 450 °C с после-
дующей обработкой УЗ-воздействием в течение 60 
минут при эффективной мощности 250 Вт/см2 в сре-
де дистиллированной воды. Использование меньших 
температур, например 400 °C, не рационально ввиду 
недостаточного устранения аморфной и водораство-
римой фазы, способной вызывать повторную агло-
мерацию частиц. Вероятно, это связано с наличием 
водорастворимых соединений кальция, содержание 
которых может достигать 40 % от общей массы су-
хого осадка СОПВ. Эти соединения могут частично 
растворяться и перекристаллизовываться на поверх-
ности осадка, вызывая реагломерацию.

Однако излишнее повышение температуры — 
от 550 °C и более — приводит к образованию высо-
кокристаллизованных структур, обладающих повы-
шенной хрупкостью и переходящих в обломочные 
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и  квазипластинчатые  формы  под  влиянием 
УЗ-обработки. Это свидетельствует об образовании 
групп частиц, подвергшихся сплавлению, и, следо-
вательно, их последующее измельчение может при-
вести к образованию частиц с более высокой степе-
нью фрагментации и меньшей степенью сферичности. 
Помимо множества сколов на поверхности частиц 
также хорошо видна открытая пористость, чего не на-
блюдалось в предыдущих образцах.

Данный факт снижает ценность сырья и про-
дуктов на его основе из-за значительного усложнения 
методики подсчета реальной удельной поверхности 
порошкового материала, что крайне необходимо при 
его применении и расчете последующих физико-хи-
мических реакций.

Полученные в ходе исследования данные обе-
спечивают основу для дальнейших исследований 
и разработок с целью уточнения оптимальных пара-
метров постобработки в целях улучшения свойств 
конечного продукта, в том числе при изменении па-
раметров сырья, которые не идентичны на разных 
водоочистных сооружениях, в зависимости от гидро-
геологических условий и технологических условий 
очистки воды.

Результаты подтверждают потенциал реальной 
применимости железосодержащих порошков в каче-
стве сырьевой базы для создания заявленных ранее 
конечных продуктов на их основе. Так, магнитные 
порошки и суспензии на их основе, применяемые 
для неразрушающего контроля металлических 
 изделий и конструкций, имеют потребность к соот-
ветствию по нескольким основным параметрам: маг-
нитная чувствительность, размер частиц и химиче-
ский состав. На основании этого было проведено 
первичное сравнение с товарными образцами веду-
щих производителей отрасли. В качестве наиболее 
репрезентативных были выбраны сухие магнитные 
порошки для создания суспензий торговой марки 

Magnafl ux (Германия). К примеру, MAGNAVIS® 1 
Grey имеет средний размер частиц (d50), равный 
80 нм, при наличии железа в оксидной форме в диа-
пазоне от 40 до 60 % от общей массы и серый цвет 
порошка. Это обеспечивает уровень чувствительно-
сти SAE, равный 7. Рыночная стоимость 1 кг такого 
порошка варьируется от 5 до 9 тыс. рублей. Учиты-
вая, что исследованные нами образцы имеют схожие 
исходные гранулометрические и химические свой-
ства при значительно сниженной себестоимости, 
мы ожидаем аналогичного результата при использо-
вании в этой сфере.

Дополнительно, используя те же самые свой-
ства — высокую дисперсность, стабильно высокое 
содержание соединений железа при почти полном 
отсутствии других химически активных при нор-
мальных условиях соединений, и ярко выраженные 
ферромагнитные свойства, актуальным является ис-
пользование таких частиц в роли магнитных ядер 
катализаторов, выполненных по технологии Core 
Shell. В катализаторах такого типа само каталитиче-
ское вещество высаживается тонким слоем на по-
верхность частицы-носителя. Это значительно 
 повышает уровень полезного применения веществ-
катализаторов, особенно имеющих высокую себе-
стоимость, таких как платина, палладий и проч.

При создании LFP-аккумуляторов, катод кото-
рых имеет состав LiFePO4, зачастую используются 
в качестве одного из сырьевых компонентов соеди-
нения железа, в том числе его оксиды — Fe2O3 
и Fe3O4. Повышение дисперсности сырья от микрон-
ного до наномасштаба способно увеличить эффек-
тивность и энергоемкость таких аккумуляторных 
батарей до 30–40 %. На данный момент отрасль ак-
тивно развивается, что создает высокую актуальную 
и перспективную потребность в массовом и дешевом 
получении исходных сырьевых компонентов для их 
массового производства.
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ТЕХНОЛОГИЯ  И  ОРГАНИЗАЦИЯ 
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В  СТРОИТЕЛЬСТВЕ
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Совершенствование технологии устройства сухой защиты 
шахты реактора АЭС

В.А. Дорф1, Б.К. Пергаменщик2
1 Институт «Оргэнергострой» (ОЭС); г. Москва, Россия;

2 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 
(НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Сухая защита (СЗ) — это цилиндрическая конструкция из серпентинитового бетона в металлическом 
кожухе внутренним диаметром 5,6 м, наружным 6,7 м, высотой 5,3 м, которая окружает корпус водо-водяного энер-
гетического реактора в районе расположения активной зоны. Назначение серпентинитового бетона, содержащего 
повышенное количество химически связанной воды, — смягчать спектр потока нейтронов за пределами реактора, 
повышая долю тепловых нейтронов в спектре, что необходимо для работы ионизационных камер системы управле-
ния и защиты реактора. СЗ выполняет также функции радиационно-тепловой защиты, снижая потоки излучений на 
обычный бетон биологической защиты. Перед монтажом СЗ в шахту реактора осуществляется термообработка (суш-
ка) бетона при температуре до 250 °С для удаления несвязанной воды во избежание радиолиза. 
Материалы и методы. Рассмотрены конструкция кожуха СЗ с целью выполнения дополнительной перфорации во 
избежание образования воздушных полостей при бетонировании; возможность применения современных пластифи-
цирующих добавок с целью минимизации расхода воды затворения и, как следствие, свободной воды в теле серпен-
тинитового бетона.
Результаты. Показана возможность отказа от этапов контроля качества бетонирования и термообработки в их тра-
диционной форме. Дополнительное перфорирование металлического кожуха, его внутренних диафрагм в проблем-
ных зонах, использование смеси подвижностью до 20 см и более позволяют полностью исключить образование 
внутренних пустот. По предварительным оценкам, при интенсивности излучений на СЗ для современного реактора 
мощностью 1200 МВт интенсивность выхода водорода за пределы кожуха, вследствие радиолиза, не представляет 
никакой опасности. Концентрация водорода в воздухе, омывающем СЗ, на много порядков меньше опасных 4 %.
Выводы. Стоимость работ по возведению СЗ энергоблока АЭС мощностью 1000–1200 МВт может быть снижена на 
70–100 млн руб., продолжительность работ — на 5 месяцев.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: АЭС, сухая защита, высокая стоимость, продолжительность, ликвидация этапов термооб-
работки, контроль качества нейтронным влагомером
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Updating of dry shielding of nuclear power plant reactor vessel

Valery A. Dorf1, Boris K. Pergamenchik2
1 Institute “Orgenergostroi”; Moscow, Russian Federation;

2 Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU); 
Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Dry shielding is a cylindrical structure made of serpentinite concrete in a metal casing with an inner diameter 
of 5.6 m, an outer diameter of 6.7 m, and a height of 5.3 m, which surrounds the VVER reactor vessel in the vicinity of the core. 
The purpose of serpentinite concrete, containing an increased amount of chemically bound water, is to soften the spectrum 
of the neutron fl ux outside the reactor, increasing the fraction of thermal neutrons in the spectrum, which is necessary for 
the operation of ionization chambers (IR) of the reactor control and protection system. Dry shielding also performs the func-
tions of radiation and thermal protection, reducing the fl ux of radiation on ordinary concrete of biological protection. Before 
the installation of the dry shielding in the reactor shaft, heat treatment (drying) of concrete is carried out at temperatures up 
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to 250 °С to remove unbound water in order to avoid radiolysis. Quality control of concreting and then heat treatment is car-
ried out using a radioisotope device — a neutron moisture meter. These works are very lengthy and costly.
Materials and methods. The design of the dry shielding casing was considered in order to perform additional perforation in 
order to avoid the formation of air pockets during concreting. The possibility of using modern plasticizing additives was con-
sidered in order to minimize the consumption of mixing water and, as a result, free water in the body of serpentinite concrete.
Results. The possibility of exclusion of the stages of quality control of concreting and heat treatment in their traditional form 
is shown. Additional perforation of the metal casing, its internal diaphragms in problem areas, the use of a mixture of 20 cm 
slump or more allows you to completely eliminate the formation of internal voids. According to preliminary estimates, given 
the intensity of radiation in the NW for a modern reactor with a capacity of 1200 MW, the intensity of the release of hydrogen 
outside the shell due to radiolysis does not pose any danger. The concentration of hydrogen in the air surrounding the dry 
shielding is many orders less of magnitude than the dangerous 4 %.
Conclusions. The cost of work on the construction of the SZ power unit of a nuclear power plant with a capacity of 1000–1200 
MW can be reduced by 70–100 million rubles, the duration of work by 5 months.

KEYWORDS: NPP, dry protection, high cost, duration, elimination of heat treatment stages, quality control with a neutron 
moisture meter
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ВВЕДЕНИЕ

Сухая защита (СЗ) — элемент оборудования 
шахты реактора АЭС, представляющий собой цилин-
дрический металлический «кожух», заполненный 
серпентинитовым бетоном. Сухая защита окружает 
корпус реактора в районе активной зоны [ 1]. Назна-
чение серпентинитового бетона, приготовленного 
на заполнителе на основе минерала серпентина 
Mg6(OH)8 [Si4O10], — смягчать спектр потока ней-
тронов за пределами реактора, повышая долю тепло-
вых нейтронов в спектре, что необходимо для рабо-
ты ионизационных камер (ИК) системы управления 
и защиты реактора. 

Кроме того, СЗ выполняет функции радиацион-
но-тепловой защиты, снижая потоки излучений 
на обычный тяжелый бетон биологической защиты.

Выбор серпентинита в качестве заполнителя 
бетона связан с высоким содержанием в нем водо-
рода, стабильностью химического состава и свойств 
при повышенной температуре и радиационной стой-
костью [2–6].

Охлаждение СЗ осуществляется воздухом си-
стемы вентиляции, проходящим снизу вверх по коль-
цевым зазорам, отделяющим СЗ с одной стороны 
от теплоизоляции корпуса реактора, а с другой — 
от бетона биологической защиты. Часть воздуха идет 
и по каналам ИК. Общий расход воздуха примерно 
30 000 м3/ч. Расчетная температура воздуха на вхо-
де — 36 °С, на выходе из внутреннего зазора — око-
ло 54 °С, из наружного — менее 37 °С. 

СЗ заменила защиту в виде воды в стальных ба-
ках, применявшуюся в ранних проектах АЭС и имев-
шую ряд недостатков. Переход на защиту из серпен-
тинитового бетона стал возможен после выполненных 

в 1965–1968 гг. специалистам МГСУ исследований 
его радиационной стойкости1, 2. 

Конструкция СЗ была оформлена в виде 10 сег-
ментных блоков из бетона в металлических кожухах  
(рис. 1), объединяемых на монтаже в толстостенный 
цилиндр, окружающий корпус реактора. Внутренний 
диаметр такой С3 — около 6 м, наружный — свыше 
7 м, высота — около 3 м.  

Рис. 1. Сегментный блок СЗ

Fig. 1. Segment block dry shielding

1  Авторское свидетельство № 553908 на изобретение. Шах-
та ядерного энергетического реактора / Г.И. Жолдак и др.; 
зарегистрировано 13.12.1976 г. 
2  Авторское свидетельство № 728429 на изобретение. Шах-
та корпуса ядерного реактора / Г.И. Жолдак и др.; зареги-
стрировано 21.12.1979 г.
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Достаточно простая геометрия кожуха облицов-
ки позволяла даже при использовании малоподвиж-
ных бетонных смесей с невысоким расходом воды 
затворения добиваться качественной укладки 
и уплотнения смеси, избегая образования внутренних 
пустот. Не возникало проблем и с термообработкой 
(сушкой) бетона СЗ, что предписывалось инструкци-
ей И.325-843 с целью стабилизации свойств в усло-
виях эксплуатации. Таким образом, полностью ис-
ключалось образование водорода при облучении 
вследствие радиолиза свободной воды с опасностью 
его скопления в возможных внутренних полостях. 

Конструкция успешно внедрена на десятках 
энергоблоков в нашей стране и за рубежом [7–11].

В конце 80-х годов институтом «Гидропресс» 
для новых реакторных установок с водо-водяными 
энергетическими реакторами мощностью 1000 МВт 
конструкция СЗ была существенно изменена. Новая 
модификация, которая используется и сегодня, пред-
ставляет собой металлический кольцевой цилиндри-
ческий бак с наружным диаметром 6,7 м и внутрен-
ним 5,6 м, состоящий из двух баков-ярусов. Высота 
нижнего 2 м, верхнего 3,3 м. Каждый из баков по-
ставляется с завода в виде трех сегментов, которые 
на площадке объединяются в толстостенные цилин-
др ы (рис. 2). Преимущество конструкци и — в мини-
мизации числа заводских элементов и в более высо-
кой связности, что важно при строительстве 
в сейсмических условиях. 

Рис. 2. Монтаж СЗ в сборе

Fig. 2. Complete installation of dry shielding

3  Инструкция И.325-84. Приготовление и укладка серпен-
тинитового и железосерпентинитового бетонов в конструк-
ции биологической защиты. М., 1984.

К недостаткам решения можно отнести относи-
тельно небольшие размеры вырезов в верхних обе-
чайках каждого бака кожуха (яруса), которые пред-
назначены для подачи бетонной смеси. Большое 
число внутренних вертикальных и горизонтальных 
диафрагм существенно усложняет процесс бетони-
рования конструкции и повышает вероятность об-
разования внутренних пустот, особенно в угловых 
зонах под верхними обечайками и горизонтальными 
диафрагмами. Металлический кожух перфорируют 
для удаления при термообработке свободной воды. 
Однако и в этом случае, если следовать предписани-
ям инструкции3, гарантированно добиться полного 
удаления свободной воды, как правило, не удается.

Можно выделить следующие основные опера-
ции, которые осуществляются при возведении СЗ:

1. Сборка из заводских сегментных блоков ниж-
него и верхнего цилиндрических баков на болтовых 
соединениях и сварке. 

2. Подбор состава серпентинитового бетона.
3. Приготовление, подача, укладка с уплотнени-

ем серпентинитовой бетонной смеси в конструкцию 
нижнего бака. Выдержка 2–3 суток. Если последую-
щая термообработка бетона осуществляется с вну-
тренними стержневыми электронагревателями 
(стержни арматуры), то они устанавливаются до бе-
тонирования.

4. Контроль качества бетонирования с исполь-
зованием нейтронного влагомера. Исправление де-
фектов — внутренних пустот возможно только путем 
удаления части стенки бака с последующим запол-
нением дефекта бетоном и заваркой отверстия.

5. Выдержка в течение 2–3 суток и термообра-
ботка (сушка) бака с бетоном при температуре 
не ниже 150 °С для удаления свободной и капилляр-
ной воды.

6. Контроль качества термообработки с помо-
щью нейтронного влагомера. Исправление дефектов 
термообработки возможно лишь путем увеличения 
ее продолжительности и повышения до определен-
ного предела температуры. 

7. Установка (монтаж) верхнего бака на нижний 
бак с креплением к нему с помощью сварки по пе-
риметру.

8. Повторение операций 3–6 для верхнего бака.
9. Монтаж СЗ в составе двух баков, объединен-

ных в единый блок, в шахту реактора (рис. 2).
Наиболее важными операциями технологии воз-

ведения СЗ, особенно ее последней двухбаковой 
 модификации, считаются бетонирование и термооб-
работка. Сложная конфигурация внутренних метал-
лических перегородок баков создает предпосылки 
образования воздушных карманов в процессе бето-
нирования и, как следствие, опасности прострела 
излучения и затем искажений в показаниях иониза-
ционных камер.

Стандартные методики термообработки до сих 
пор не разработаны. На практике используются сле-
дующие схемы:
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1. Пропускание электрического тока по армату-
ре, расположенной в теле бетона с постепенным по-
вышением силы тока и, соответственно, температуры 
в бетоне. Баки СЗ утепляются по наружной и вну-
тренней поверхности. 

2. Возведение вокруг баков СЗ (внутри и снару-
жи) кладки из огнеупорного теплоизоляционного 
кирпича с расположением на внутренних консолях 
кладки спиральных электронагревателей. Баки рас-
полагаются внутри крупного сборно-разборного те-
пляка со съемным покрытием. Тепляк, использован-
ный, например, на Нововоронежской АЭС, имел 
размеры в плане 17 × 17 м. Технология обеспечивает 
достаточно равномерный прогрев СЗ по всему объ-
ему, однако связана с относительно большим расхо-
дом электроэнергии и достаточно высокими капита-
ловложениями.

3. Использование трубчатых электронагревате-
лей (ТЭН), которые размещаются в каналах иониза-
ционных камер, а также по высоте баков СЗ по на-
ружным и внутренним поверхностям. Теплопотери 
минимизируются за счет теплоизоляции. 

В зависимости от климатических условий и тех-
нологии термообработки вокруг баков предусматри-
ваются ограждающие конструкции той или иной 
степени капитальности.

К недостаткам всех рассмотренных технологий 
можно отнести их относительно высокую стоимость, 
связанную с капиталовложениями и текущими за-
тратами. По фактическим данным и нашим оценкам, 
общие затраты на энергоблок с водо-водяным энер-
гетическим реактором (ВВЭР) мощностью 1000–
1200 МВт в зависимости от района строительства 
составляют от 70 до 100 млн руб. Продолжительность 
работ, включая подготовительный период,  — до 5 мес. 

Термообработка, контроль качества бетониро-
вания и термообработки требуют привлечения орга-
низаций, в которых сегодня остро не хватает специ-
алистов, имеющих достаточный опыт таких работ. 

Использование нейтронного влагомера связано 
с необходимостью получения специальных разреше-
ний, что неизбежно создает проблемы, особенно при 
возведении АЭС за рубежом. 

Существующие технологии термообработки, 
фиксация поля температур в теле бетона не гаранти-
руют удаление из бетона всей поровой и капиллярной 
воды. Судить о полном удалении воды из массива СЗ 
при ее термообработке на основании данных взве-
шивания относительно небольших образцов-свиде-
телей, по меньшей мере, не корректно, так как ско-
рость высушивания открытого со всех сторон 
небольшого образца и массива серпентинитового 
бетона в стальном кожухе несоизмеримы. Данные 
нейтронного профилирования также представляют 
сомнительную ценность, поскольку температурный 
диапазон работы нейтронного влагомера находится 
в пределах 5–45 °С, а в процессе термообработки 
и сразу после ее завершения температура в зоне из-

мерений достигает 200–250 °С. Остывание до окру-
жающей температуры происходит в течение 3–4 
суток, после чего можно проводить замеры. Если 
будут обнаружены дефектные зоны, то возобновить 
прогрев с целью их удаления крайне сложно. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовали существующие конструкции СЗ, 
технологию ее возведения, которая включает подбор 
состава бетона, приготовление и укладку смеси 
в  металлоконструкцию, контроль качества с приме-
нением нейтронного влагомера и особенно термооб-
работку, стандартизованное решение по которой от-
сутствует.

Авторы статьи считают процедуру контроля ка-
чества бетонирования и термообработки с использо-
ванием влагомера излишней. 

Достаточно проконтролировать лабораторными 
методами подвижность (осадку конуса или растека-
емость), вязкость и расслаиваемость бетонной смеси 
перед бетонированием.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящее время, по нашему мнению, можно 
кардинально изменить технологию устройства СЗ.

Целесообразно перейти на использование высо-
коподвижных бетонных смесей, вплоть до самоу-
плотняющихся, что позволит отказаться от виброу-
плотнения и обеспечит полное заполнение стальной 
опалубки блоков СЗ. Дополнительно необходимо 
скорректировать конструкцию стального кожуха, 
главным образом, путем перфорации (отверстия 
диаметром 10–20 мм) в проблемных зонах диафрагм.

Как вариант, возможно применение метода на-
порного бетонирования с подачей бетононасосом 
смеси в нижнюю часть кожуха и его заполнения вос-
ходящим потоком бетонной смеси, что гарантирует 
отсутствие непробетонированных участков.

Следует отказаться от использования в серпен-
тинитовом бетоне устаревшей пластифицирующей 
добавки С-3 и перейти на современные гиперпласти-
фикаторы, снижающие расход воды в бетонной сме-
си еще на 20 %.

Для первого блока Белорусской АЭС Научно-
исследовательским, проектно-конструкторским 
и технологическим институтом бетона и железобе-
тона им. А.А. Гвоздева (НИИЖБ) были разработаны 
ТУ 5745-328-36554501-20154, согласно которым рас-
ход цемента и воды при использовании пластифика-
тора С-3 составляют 430 и 220 кг/м3, а бетонная смесь 
имеет осадку конуса 10–15 см.

При переходе на современные гиперпластифи-
каторы расход воды даже для самоуплотняющихся 
смесей снизится до 180–190 кг/м3. Примерно за два 

4  ТУ 5745-328-36554501-2015. Бетон серпентинитовый для 
конструкций «сухой защиты» реактора АЭС-2006.
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года от момента бетонирования до начала эксплуа-
тации АЭС около 25 % воды будет химически свя-
зано [12]. Свободной воды останется не более 
70–90 кг/ м3. 

Есть предложение по снижению содержания 
свободной воды путем введения в состав серпенти-
нитового бетона извести [13, 14]. Однако такой под-
ход требует дополнительных исследований. Он не ис-
ключает процессов термообработки и контроля 
качества. Кроме того, наличие извести приводит к со-
кращению срока схватывания бетонной смеси, что 
чревато опасностью образования внутренних пустот 
в процессе бетонирования. Исправлять такие дефек-
ты крайне сложно.

По предварительным расчетам специалистов 
НИЦ «Курчатовский институт», интегральный выход 
водорода из серпентинитового бетона СЗ реактора 
ВВЭР-1200 объемом 23,7 м3 (от нижней границы 
активной зоны до фермы опорной) при содержании 
свободной воды 150 кг на 1 м3 бетона составит не бо-
лее 1 · 10–4 дм3/с или 3,6 · 10–4 м3/ч. При расходе 
воздуха, омывающего СЗ по боковым сторонам 
и по каналам ИК (30 000 м3/ч), объемная концентра-

ция водорода в воздухе намного порядков меньше 
опасной — 4 % [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Существующая технология возведения СЗ со-
временных АЭС с реакторами ВВЭР мощностью 
1000–1200 МВт связана со значительными матери-
альными и трудовыми затратами, а также относи-
тельно большой продолжительностью. Работы по СЗ 
лежат на подкритическом пути сетевого графика, 
однако даже небольшая задержка может привести 
к появлению этих работ на критическом пути и к уве-
личению общей продолжительности строительства.

Предварительные оценки, проведенные автора-
ми, позволяют исключить из процесса возведения 
этапы контроля качества с использованием нейтрон-
ного влагомера и этап термообработки. Технология 
возведения сведется к этапам бетонирования, объеди-
нения нижнего и верхнего баков СЗ в единый мон-
тажный элемент и его монтаж в шахту реактора. При 
этом будет достигнуто заметное снижение сроков 
производства работ и их стоимости.
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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.
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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 указываются 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 должно 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.
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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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Список литературы на русском языке оформляется в соответствии с требованиями ГОСТ Р 7.0.5–
2008.
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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.
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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 
цити рования:

• 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.
Завершают введение к статье постановка и описание цели и задачи приведенной работы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
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.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В этой части статьи должен быть представлен систематизированный авторский аналитический и ста-

тистический материал. Результаты проведенного исследования необходимо описывать так, чтобы читатель 
мог проследить его этапы и оценить обоснованность сделанных автором выводов. Это — основной раз-
дел, цель которого — при помощи анализа, обобщения и разъяснения данных доказать рабочую гипотезу 
(гипотезы). Результаты при необходимости подтверждаются иллюстрациями (таблицами, графиками, ри-
сунками), которые представляют исходный материал или доказательства в свернутом виде. Важно, чтобы 
проиллюстрированная информация не дублировала уже приведенную в тексте. Представленные в статье 
результаты следует сопоставить с предыдущими работами в этой области как автора, так и других иссле-
дователей. Такое сравнение дополнительно раскроет новизну проведенной работы, придаст ей объектив-
ность. Результаты исследования должны быть изложены кратко, но при этом содержать достаточно инфор-
мации для оценки сделанных выводов. Не принято в данном разделе приводить ссылки на литературные 
источники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ
Заключение содержит краткую формулировку результатов исследования (выводы). В этом разделе по-

казывают, как полученные результаты обеспечивают выполнение поставленной цели исследования, указы-
вают, что поставленные задачи авторами были решены. Приводятся обобщения и даются рекомендации, 
вытекающие из работы, подчеркивается их практическая значимость, а также определяются основные на-
правления для дальнейшего исследования в этой области. В рамках обсуждения желательно раскрыть пер-
спективы развития темы.

В данном разделе не приводят ссылки на источники.

ЛИТЕРАТУРА (REFERENCES)
Оформляется на русском и английском языках.
Расположение источников в списке – в строгом соответствии с порядком упоминания в тексте статьи.
Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на русском языке оформляется 

в соответствии с требованиями ГОСТа Р 7.0.5–2008. 
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Библиографическое описание документов (в том числе и электронных) на английском языке оформ-
ляется в стиле «Ванкувер».

Русскоязычные источники необходимо приводить в официальном варианте перевода (т.е. том, который 
размещен в самом издании; при наличии). Название города издания приводится полностью, в английском 
написании. Названия журналов и издательств приводятся либо официальные английские (если есть), либо 
транслитерированные. В конце описания источника в скобках указывается язык источника (rus.).

Для изданий следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (вы-
пуск), номер, страницы, DOI или адрес доступа в сети Интернет. Интересующийся читатель должен иметь 
возможность найти указанный литературный источник в максимально сжатые сроки. 

Если у статьи (издания) есть DOI, его обязательно указывают в библиографическом описании источ-
ника.

Важно правильно оформить ссылку на источник.
Пример оформления:
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1. Самарин О.Д. О расчете охлаждения наружных стен в аварийных режимах теплоснабжения // Изве-
стия высших учебных заведений. Строительство. 2007. № 2. С. 46–50. URL:http://izvuzstr.sibstrin.ru/uploads/
publication/fulltext/2-2007.pdf (дата обращения: 04.12.18).

2. Мусорина Т.А., Петриченко М.Р. Математическая модель тепломассопереноса в пористом теле // Строи-
тельство: наука и образование. 2018. Т. 8. № 3. С. 35–53. DOI: 10.22227/2305-5502.2018.3.3
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в которой работает (учится) автор, почтовый адрес организации, адрес электронной почты.

Сведения об авторах на английском языке приводятся 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. 
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Международных базах данных Scopus / WoS и т.д.
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название организации (обязательно приводить в полной и краткой официально установленной форме), в которой 
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