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Обеспечение благоприятных условий 
в палатах инфекционных больниц 

в условиях пандемии коронавирусной инфекции
Приведены требования нормативных документов к температурно-влажностному и световому режиму, к обес-

печению инсоляции помещений больничных палат в условиях пандемии коронавируса, а также требования 

по виброзащите высокоточного медицинского оборудования (сканеров, томографов, установок для магнитно-

резонансного обследования пациентов). Проведенный анализ различных нормативных документов показал 

важность выполнения этих требований как при строительстве новых больничных зданий, так и при перепро-

филировании существующих больничных учреждений под инфекционные отделения для лечения коронави-

русных больных. Также в статье дается научное обоснование необходимости выполнения требований норм 

строительной физики в целях обеспечения комфортных условий для находящихся в больничных палатах па-

циентов: благоприятные температурные условия, инсоляционный и световой режим в сочетании с высокока-

чественной диагностикой на высокотехнолгичном оборудовании будут способствовать выздоровлению паци-

ентов без развития дополнительных осложнений, вызванных неравномерным теплообменом тела человека, 

размножением бактерий и вирусов при отсутствии необходимого количества солнечных лучей, обладающих 

бактерицидным и оздоравливающим действием.

Ключевые слова: температурно-влажностный режим больничных палат, инсоляция больничных помещений, 

световой режим, виброзащита высокоточного медицинского оборудования, инфекционная больница, корона-

вирусная инфекция, нормы строительной физики.
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Ensuring Favorable Conditions in the Wards of Infectious Diseases Hospitals 
in the Context of a Coronavirus Pandemic

The requirements of regulatory documents for temperature-humidity and light conditions, for ensuring the insolation of hospital rooms in the conditions of the 

coronavirus pandemic, as well as requirements for vibration protection of high-precision medical equipment (scanners, tomographs, installations for magnetic 

resonance examination of patients) are presented. The conducted analysis of various regulatory documents has shown the importance of meeting these 

requirements both in the construction of new hospital buildings and in the conversion of existing hospital facilities into infectious diseases wards for the treatment 

of coronavirus patients. The article also provides a scientific justification for the need to meet the requirements of the norms for the construction physics to ensure 

comfortable conditions for patients in hospital wards: favorable temperature conditions, insolation and light conditions in combination with high-quality diagnostics 

on high-tech equipment will contribute to the recovery of patients without the development of additional complications caused by uneven heat exchange of the 

human body, the multiplication of bacteria and viruses in the absence of the necessary amount of sunlight, which has a bactericidal and healing effect.

Keywords: temperature and humidity conditions of hospital wards; insolation of hospital premises, light conditions, vibration protection of high-precision 

medical equipment, infectious hospital, coronavirus infection, norms of construction physics.
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Вспышки инфекционных заболеваний представ-

ляют глобальную угрозу для современного общества 

и системы здравоохранения всех государств [1]. В ус-

ловиях пандемии коронавирусной инфекции, поми-

мо быстрого перепрофилирования существующих и 

строительства новых больниц, необходимо в инфек-

ционных палатах создать благоприятные условия для 

больных людей, которые не осложняли бы течение и 

без того тяжелых заболеваний. Для этого в больни-

цах следует обеспечить нормативные требования к 

температурному режиму и качеству воздуха внутрен-

них помещений, тепловой защите наружных стен и 

окон, инсоляции и естественному освещению, защи-

те помещений от шума и вибраций.

Согласно СанПин 2.1.3.2630–10 «Санитарно-эпи-

демиологические требования к организациям, осу-

ществляющим медицинскую деятельность» (Прило-

жение 3) в инфекционных палатах и боксах должна 

поддерживаться температура воздуха 20–26оС, в ре-

анимационных залах 21–24оС (табл. 1).

Условия теплового комфорта, создаваемые в 

больничных палатах, должны благоприятно влиять 

на самочувствие больного человека. Эти комфорт-

ные условия определяются не только температурой и 

влажностью внутреннего воздуха, но и температурой 

внутренних поверхностей наружных стен, окон, по-

крытий. И здесь важным фактором является тепло-

обмен человека с окружающими его поверхностями 

помещения палаты – наружной стеной, окном, потол-

ком, полом, перегородками. В условиях российских 

холодных зим температура на внутренней поверхно-

сти окон и наружных стен может быть низкой. Тепло-

обмен человека и теплоотдача от поверхности тела 

человека в сторону этих холодных поверхностей бу-

дут более интенсивными, что может привести к пере-

охлаждению участка тела человека, находящегося 

около окна или наружной стены. Это может ухудшить 

состояние больного.

Чтобы избежать одностороннего переохлажде-

ния тела человека, необходимо соблюдать требова-

ния норм СП 50.13330 «Тепловая защита зданий» 

по сопротивлению теплопередаче наружных стен и 

окон. Для строящихся больниц это является важным 

требованием. Обеспечение необходимой тепловой 

защиты наружных стен в заданном регионе строи-

тельства позволит обеспечить температуру на вну-

тренней поверхности наружных стен не более чем 

на 4о ниже температуры внутреннего воздуха и обе-

спечить равномерный теплообмен тела больного че-

ловека в сторону ограждающих конструкций – вну-

тренних перегородок, потолка, пола и наружных стен 

с окнами.

Как известно, окна имеют более низкую тепловую 

защиту, чем стены. Требованиями норм установлено, 

что сопротивление теплопередаче стен в условиях 

Москвы должно быть не менее Rо
тр

 = 3 м2.оС/Вт, в то 

время как для окон не менее 0,67 м2.оС/Вт. Для обес-

печения необходимой тепловой защиты окон следу-

ет использовать стеклопакеты с низкоэмиссионны-

ми стеклами, которые за счет отражения теплового 

потока излучением обеспечивают их повышенную 

тепловую защиту в зимнее время и позволяют повы-

сить температуру на внутренней поверхности осте-

кления. Это уменьшает неравномерность теплоотда-

чи с поверхности тела человека и для больных людей 

является важным условием для благополучного вы-

здоровления. Также для обеспечения благоприятно-

го теплового состояния человека расстояние между 

койкой больного и стеной с окном должно быть не 

менее 0,9 м.

В летнее время через окна в палаты поступают 

солнечные лучи, что может вызвать перегрев поме-

Таблица 1
Table 1

Класс чистоты, рекомендуемый воздухообмен, допустимая и расчетная температура для больничных помещений
Purity class, recommended air exchange rate, permissible and estimated temperature for hospital rooms

Наименование помещения

Класс 

чистоты 

помещений

Допустимая температура 

воздуха (расчетная), оС

Рекомендуемый воздухообмен в 1 ч, не менее Кратность вытяжки 

при естественном 

воздухообменеприток вытяжка

Операционные, 

послеоперационные палаты, 

реанимационные залы (палаты), 

в том числе для ожоговых 

больных, палаты интенсивной 

терапии, родовые, 

манипуляционные-туалетные 

для новорожденных

А 21–24 (21)

100% от расчетного 

воздухообмена, но не менее 

десятикратного для 

асептических помещений; 

80% от расчетного 

воздухообмена, но не менее 

восьмикратного для 

септических помещений

80% от расчетного 

воздухообмена, но не менее 

восьмикратного для 

асептических помещений 

расчетного воздухообмена, 

но не менее десятикратного 

для септических помещений

Не допускается

Палатные секции инфекционного 

отделения, в том числе 

туберкулезные

В 20–26 (20) Из расчета 80 м3/ч на 1 койку Из расчета 80 м3/ч на 1 койку Не допускается

Боксы палатных отделений, 

боксированные палаты
20–26 (20) Из расчета 80 м3/ч на 1 койку Из расчета 80 м3/ч на 1 койку 2,5

Шлюзы в боксах и полубоксах 

инфекционных отделений
В 22–24 (22) По расчету, но не менее пятикратного обмена Не допускается
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щений. Обеспечение необходимой высокой тепловой 

защиты окон приводит к снижению количества сол-

нечной радиации, поступающей в палаты с больны-

ми людьми, защите помещений от перегрева, также 

уменьшению расхода энергии на кондиционирование 

помещений и поддержание требуемой температуры 

воздуха в жаркое время года.

В результате инсоляции помещений вместе с 

солнечными лучами через окна в палаты поступа-

ют ультрафиолетовые лучи, которые являются губи-

тельными для различных вирусов, включая и новый 

коронавирус COVID-19 [2, 3]. Ультрафиолетовое из-

лучение солнца убивает патогенных микробов и ви-

русов, а также препятствует развитию патогенной 

микрофлоры (грибов, плесени). В ограниченном 

пространстве заражение человека туберкулезом 

органов дыхания, гриппом, острыми респираторно-

вирусными инфекциями и многими другими забо-

леваниями происходит воздушно-капельным путем. 

На солнечном свете культура бактерий туберкулеза 

погибает через 1,5 ч, культура бактерий золотистого 

стафилококка – через 1,5 ч. Нестойки к солнечно-

му излучению вирусы гриппа. Проведенные иссле-

дования английских ученых показали, что «уровни 

UVB, репрезентативные для естественного солнеч-

ного света, быстро инактивируют вирус SARS-CoV-2 

на поверхностях». По данным [4], в зимне-осеннее 

время риск летального исхода выше, чем в весен-

не-летний период. Проведенные в США исследова-

ния [5] показали, что наличие солнечной инсоляции 

помещений приводило к уменьшению количества 

заболеваний дыхательных путей, что объяснялось 

биосинтезом витамина D и связанными с ним анти-

оксидантными свойствами и антибактериальной ак-

тивностью [6].

В условиях пандемии помимо плохого самочув-

ствия у больных коронавирусной инфекцией воз-

никают страхи, тревоги не справиться с жизненной 

ситуацией, депрессивное состояние от неуверен-

ности, смогут ли медики им помочь и вылечить без 

негативных последствий, а у медперсонала, лечащих 

пациентов и особенно медсестер отделений скорой 

помощи изменяется эмоциональное состояние, и они 

становятся более склонными к стрессу [7–9]. Иссле-

дования показали [10], что ограничение естественно-

го солнечного освещения в течение 30 дней снижает 

стрессоустойчивость и усугубляет проявления психо-

логического стресса. Ограничение в среднем на по-

рядок естественной солнечной освещенности являет-

ся фактором риска для развития психосоматических 

нарушений.

С учетом того, что солнце является бесплатным 

источником ультрафиолета в больничных палатах 

инфекционных отделений, важным фактором явля-

ется обеспечение требуемой продолжительности 

инсоляции, благодаря которой происходит гибель 

вредных вирусов. Ультрафиолетовые лампы могут 

обеспечить кратковременное облучение помеще-

ния, а солнечные лучи воздействуют более длитель-

ное время на помещение, препятствуя размножению 

вредоносных вирусов. Также ультрафиолетовые 

Таблица 2
Table 2

Коэффициенты УФ-пропускания и светопропускания в видимой 
области образцов стекол

UV transmittance and light transmission coefficients 
in the visible part of glass samples

Наименование образца 

стекла

Коэффициент УФ-А 

пропускания, %

Коэффициент 

пропускания в 

видимой области, %

Стекло без покрытия 

Pilkington float, 4 мм 

(для сравнения)

57,9 88,6

Стекло без покрытия 
Planibel ClearVision, 6 мм 
(для сравнения)

81,8 91,13

Стекла с низкоэмиссионными покрытиями

ClimaGuard Titan (3 обр.) 52 75,9

Стекла с солнцезащитными покрытиями

StopSol Phoenix clear, 

4 мм (1 обр.)
44,7 62,6

StopSol Phoenix clear, 

6 мм (1 обр.)
38,6 65

Таблица 3
Table 3

Коэффициенты отражения и пропускания оконных стекол 
с низкоэмиссионным покрытием и без него

Reflection and transmission coefficients of window glass panes with 
and without low-emission coating

Наименование 

образца стекла

Коэффициент 

пропускания 

в видимой 

области, %

Коэффициент отражения света, %

Сторона 

с покрытием

Сторона 

без покрытия

Стекло без покрытия 

Pilkington float, 4 мм
88,6 8 8

Стекло без покрытия 
Planibel ClearVision, 6 мм

91,13 8 8

Стекла с низкоэмиссионными покрытиями

Optitherm S3 86,1 6,5 7,8

ClimaGuard N 86,6 4,6 5,3

ClimaGuard Titan 75,9 3,5 6,4

Стекла с солнцезащитными покрытиями

StopSol Supersilver Clear, 

4 мм
64 32,4 30,8

StopSol Classic Clear, 4 мм 37,9 33,1 28,1

StopSol Phoenix clear, 4 мм 62,6 29,2 25,3

StopSol Phoenix clear, 6 мм 65 30,5 29

Стекла с мультифункциональными покрытиями

Suncool 70/40 83,3 5,7 5,9

Eclipse Advantage 66,4 24,2 27,6

Eclipse Advantage Activ clear 84,2 14,1 14,2

ClimaGuard Solar 70,1 24 19,8

StopRay Neo 65,9 7,8 19,6
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лучи обладают оздоравливающим действием, спо-

собствуют повышению иммунитета и генерации ви-

тамина D в организме [11]. Поэтому 60% больничных 

палат должны иметь нормативную продолжитель-

ность инсоляции.

Важным фактором является качество использу-

емых в стеклопакетах стекол. Надо отметить, что 

современная промышленность выпускает эффек-

тивные стекла, которые обладают высокой пропу-

скаемостью ультрафиолета. Экспериментальные ис-

следования, проведенные в НИИСФ РААСН [12,13], 

показали, что строительное энергосберегающее 

стекло с низкоэмиссионным покрытием ограничива-

ет пропускание теплового излучения, но пропускает 

видимое и ультрафиолетовое излучение.

Стекла, применяемые в оконных блоках, в том 

числе с низкоэмиссионными покрытиями, имеют ко-

эффициенты пропускания ультрафиолетового излу-

чения диапазона А:

– бесцветное стекло без покрытия – 57,9–81,8%;

– бесцветное стекло с низкоэмиссионным покры-

тием – 30,8–52%.

В табл. 2 приведены марки стекол с коэффициен-

тами пропускания ультрафиолетовых лучей и коэф-

фициентами пропускания лучей видимой части спект-

ра. Стекла с высокими значениями коэффициентов 

пропускания УФ-лучей могут быть рекомендованы 

для использования в стеклопакетах оконных блоков, 

устанавливаемых в палатах инфекционных больниц.

Проведенные в НИИСФ РААСН исследования све-

топропускания стекол различных марок и непосред-

ственные измерения в помещениях зданий показали, 

что мощность ультрафиолетового излучения диапа-

зона А в помещениях в летние месяцы в Москве со-

ставляет:

– в прямых солнечных лучах – 6–12 Вт/м2;

– в рассеянном УФ-излучении, поступающем от 

небосвода, – 0,6–2,4 Вт/м2.

Важность обеспечения инсоляции помещений 

больниц указана и в п. 2.13. СанПин 2.1.3.2630–10, ре-

гламентирующем расстояние от стен зданий больниц 

Таблица 4
Table4

Уровни вибраций в помещениях
The vibration level in the premises

Среднегеометрическая частота 

октавной полосы, Гц

Допустимое значение, дБ

Палаты больниц, санатории

Lvmax Lveq

2 73 63

4 68 58

8 64 54

16 64 54

31.5 64 54

63 64 54

Корректированные значения 70 54

Рис. 1. Основные источники повышенной вибрации и шума в больницах и мероприятия по их виброизоляции
Fig. 1. The main sources of increased vibration and noise in hospitals and measures for their vibration isolation
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до деревьев и кустарников: «В целях предупреж-

дения снижения естественной освещенности и 

инсоляции деревья высаживаются на расстоянии 

не ближе 15 м, кустарники – 5 м от светонесущих 

проемов зданий».

В медицинских организациях уровень естествен-

ного и искусственного освещения должен соответ-

ствовать санитарным нормам и правилам. Важным 

является обеспечение помещений естественным 

светом, нормируемым коэффициентом естествен-

ной освещенности (КЕО). При расчете КЕО необхо-

димо знать коэффициент пропускания света стекол 

различных марок. До настоящего времени коэф-

фициент пропускания одинарного стекла считался 

равным 0,9 вне зависимости от типа стекла. Однако 

коэффициенты пропускания света современными 

стеклами, применяемыми в строительстве, изменя-

ются в широком диапазоне. Их значения приведены 

в табл. 3.

При строительстве больниц и их перепрофили-

ровании следует обратить внимание на обеспече-

ние благоприятного шумового режима и защиты от 

вибраций инженерного оборудования (воздухово-

дов, насосов) больничных палат и кабинетов врачей, 

операционных и других помещений, а также защи-

ты от вибрационного воздействия высокоточного 

оборудования, в том числе томографов, сканеров 

и пр. [14–17]. В больницах предъявляются высокие 

требования к уровням вибрации в помещениях по 

СН 2.2.4-2.1.8.566–96 (табл. 4).

Рис. 2. Примеры реализованных решений по виброизоляции насо-
сов (а) и оборудования систем отопления, вентиляции и кондици-
онирования (б)
Fig. 2. Examples of implemented solutions for vibration isolation of 
pumps (a) and equipment for heating, ventilation and air conditioning 
systems (b)

а

б

Рис. 3. Опоры под высокоточное медицинское оборудование
Fig. 3. Supports for high-precision medical equipment

Sylodamp

Рис. 4. Схема виброизоляции томографа (схематично показана 
темно-желтым цветом)
Fig. 4. The scheme of vibration isolation of the tomograph (schematically 
shown in dark yellow)
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Для обеспечения работы технических устройств в 

больницах требуются установки подачи свежего воз-

духа (в том числе под давлением), специальных газов 

(кислород, азот и т. д.), для обеспечения заданных 

климатических параметров и чистоты воздуха (на-

пример, в операционных) – системы ОВК, фильтро-

вентиляционные установки, насосы и т. д. Указанное 

оборудование, будучи размещенным на перекрыти-

ях и несущем каркасе здания, является источником 

повышенных уровней вибрации и переизлучаемого 

структурного шума в смежных помещениях (на рас-

стояние вплоть до пяти этажей по высоте и 20–50 м 

в плане) [18, 19]. Возможные источники вибрации и 

шума представлены на рис. 1.

Следует отметить, что вибрация оказывает вред-

ное влияние на здоровье людей. При этом общая 

вибрация действует на весь организм в целом, а 

местная – только на отдельные части его (верхние 

конечности, плечевой пояс, сосуды сердца). Под дей-

ствием вибрации происходит угнетение перифери-

ческой нервной системы, ослабление памяти, повы-

шение энергетических затрат организма, изменения 

в нервной и костно-суставной системах, повышение 

артериального давления. Поэтому полное устране-

ние или снижение уровней шума и вибрации за счет 

обеспечения виброзвукоизоляции является важным 

фактором, влияющим на течение болезни и одним из 

непременных условий для обеспечения скорого вы-

здоровления пациентов [20].

Источниками вибраций являются системы ин-

женерного обеспечения зданий, в частности си-

стемы обеспечения благоприятного микроклимата 

в палатах, операционных и реанимационных за-

лах [21]. Поэтому необходимо устраивать системы 

виброизоляции чиллеров, фэнкойлов, охладителей, 

насосов и прочего инженерного оборудования, обе-

спечивающего заданный уровень микроклимата 

в помещениях больниц, а особенно в операцион-

ных [22] (рис. 2).

Вибрация может оказывать разрушительное дей-

ствие на оборудование, приборы, различные установ-

ки и механизмы. Для снижения уровней вибрации и 

переизлучаемого структурного шума в соответствии 

с СП 51.13330 следует предусматривать виброизоля-

торы под технологическим (инженерным) оборудова-

нием и устройство плавающих полов в технических 

помещениях [23]. В качестве материалов для вибро-

изоляторов допускается применять вибродемпфиру-

ющие эластомерные маты, выполненные из резины 

марок ИРП-102 или вспененного полиуретана типа 

Sylomer, Regufoam (рис. 3).

Рис. 5. Конструкция плавающего пола для технических помещений
Fig. 5. Floating floor design for technical rooms

Рис. 6. Реализованная конструкция плавающего пола в техниче-
ском помещении
Fig. 6. Implemented floating floor design in the technical room



Modern 
design

Научно-технический
и производственный журнал

93'2021

В некоторых случаях в качестве виброизоляторов 

допускается использование металлических цилин-

дрических или конических пружин либо блоков таких 

пружин, в том числе с демпферами вязкого или ги-

стерезисного трения [24].

В больницах размещается высокоточное оборудо-

вание для проведения детальных исследований внут-

ренних органов человека – томографы, аппараты МРТ, 

микроскопы и т. д., требующие особых низких уровней 

вибрации и шума (рис. 4) [25, 26]. Повышенная вибра-

ция основания под их установку приводит к снижению 

разрешающей способности и снижению качества и де-

тализации снимков, что создает дополнительные про-

блемы врачам при обследованиях больных и усложняет 

постановку диагноза. Требования к уровням вибрации 

размещаемых аппаратов указываются производите-

лем, либо можно пользоваться ориентировочными зна-

чениями, указанными в ГОСТ Р ИСО ТС 10811-2–2007 

«Вибрация и удар. Вибрация в помещениях с установ-

ленным оборудованием. Ч. 2. Классификация».

Для виброизоляции указанного оборудования 

также применяют виброизоляторы, выполненные по 

комбинированным схемам – с применением пружин-

но-демпферных блоков (демпферы из высоковязких 

материалов типа Sylodamp), как показано на рис. 3, 

либо с устройством отдельных виброизолированных 

фундаментов. При размещении аппаратов МРТ сле-

дует руководствоваться санитарно-гигиеническими 

требованиями к магнитно-резонансным томографам 

и организации работы.

Для защиты помещений от вибраций и ударного 

шума эффективным является использование плаваю-

щих полов. Также эти конструкции обеспечивают изо-

ляцию от воздушного шума. Конструкция плавающего 

пола представлена на рис. 5, ее реализация – на рис. 6.

Таким образом, выполнение вышеперечислен-

ных требований норм строительной физики позволит 

обеспечить в помещениях больниц благоприятные и 

комфортные условия, способствующие облегчению 

состояния заболевших людей.
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Использование методов укрепления грунтовых ос-

нований имеет достаточно широкое применение в со-

временной практике строительства [1–3]. Несмотря 

на большую вариацию и реализацию данных мето-

дов на реальных объектах, остаются вопросы как по 

способам проектирования и конструирования данных 

массивов, так и по их обоснованию в местных орга-

нах государственной экспертизы. В основном данные 

методы основываются на уже имеющемся опыте про-

ектирования либо на рекомендациях, полученных в 
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ходе исследования работы массивов под нагрузкой, 

и недостаточно отражены в рамках нормативной до-

кументации [4–8].

Одним из таких методов является армирование 

оснований вертикальными железобетонными эле-

ментами. Отсутствие конкретных методов проекти-

рования и конструирования этих массивов затруд-

няет их использование в массовом применении при 

наличии заметных преимуществ по сравнению с ана-

логичными способами укрепления оснований [9–10]. 

Наличие в пределах грунтовой толщи вертикальных 

элементов в виде свай постоянно приводит к сравне-

нию данного метода с хорошо изученным свайным 

фундаментом, тем самым ограничивая область его 

применения.

В статье приводится сравнение существующе-

го метода определения приведенного модуля де-

формации усиливаемого массива грунта (ячейки), 

определяемого по методике СП 22.13330.2016, с 

численными методами расчета, основанными на ис-

пользовании конечно-элементного программного 

комплекса PLAXIS 3D. Выявлены недостатки форму-

лы СП 22.13330.2016 при применении в массиве ар-

мирующих элементов повышенной жесткости.

В настоящее время в отечественной нормативной 

документации практически не отражены требова-

ния и рекомендации по методикам проектирования 

грунтовых оснований, армированных вертикальны-

ми железобетонными элементами. Одним из наибо-

лее популярных и простых методов расчета являет-

ся определение приведенного модуля деформации 

массива с включенными в него дополнительными 

элементами, которые в комплексе с грунтовым осно-

ванием повышают его жесткость и снижают дефор-

мативность [7, 11–14].

В 2016 г. появились первые материалы, офици-

ально оформленные в нормативной документации, 

в которых указывалась формула определения при-

веденных модулей усиленных оснований, основан-

ная на рассмотрении ячейки массива грунта. При 

этом не было разграничений по применимости дан-

ной формулы, а значит, считается, что данные ма-

териалы подходят для любых видов усилений грун-

тов основания при условии наличия в своей толще 

элементов с изначально заданными параметрами 

армирования.

В СП 22.13330.2016 под армированием грунта 

подразумевается метод преобразования свойств 

грунтового массива путем введения в него специаль-

ных элементов, обеспечивающих улучшение дефор-

мационных и прочностных характеристик, который  

подразделяется по характеру расположения армиру-

ющих элементов, по материалу элементов, по спосо-

бу производства работ. Одним из видов армирующих 

элементов могут выступать железобетонные сваи за-

водского изготовления либо устраиваемые по месту 

в предварительно пробуренные скважины непосред-

ственно на площадке строительства. При этом жест-

кость армоэлементов на порядок выше в сравнении с 

окружающим грунтовым массивом [2, 5].

Метод вертикального армирования грунта позво-

ляет достаточно просто упрочнять основания плит-

ных фундаментов до заранее заданных требуемых 

свойств грунтов (Е, φ, c). Обеспечение совместной 

работы армирующих элементов и окружающего их 

массива грунта обеспечивается за счет расположе-

ния их с оптимальным шагом, шероховатости боковой 

поверхности, повышающей трение-сцепление, и на-

личием торцевой поверхности в уровне острия свай. 

Нагрузка на вертикально армированное основание 

передается через промежуточную грунтовую подуш-

ку, выполненную с предварительным послойным 

уплотнением и трамбованием. Следует отметить, что 

условия деформирования армированного массива 

грунта отличаются как от оснований плитных и свай-

ных фундаментов, так и от оснований фундаментов 

мелкого заложения [1, 3, 8, 10].

Материалы и методы

Для проверки возможности применимости мето-

дики СП при проектировании оснований, усиленных 

вертикальными элементами повышенной жесткости, 

выполнялись численные расчеты с учетом требова-

ний нормативной документации, основанные на ре-

шении базовых тестовых задач при определенных 

условиях и ограничениях.

В состав данной работы входило оценить влия-

ние наличия в пределах грунтовой толщи элементов, 

представленных в виде железобетонных свай за-

водского изготовления, при определении значения 

приведенного модуля деформации армированного 

массива грунта численными методами расчета, как 

ручным способом в соответствии с СП 22.13330.2016, 

так и с применением конечно-элементного программ-

ного комплекса PLAXIS 3D в пространственной по-

становке задач, с дальнейшим сопоставлением и 

сравнением полученных результатов.

В качестве тестовых задач рассматривались от-

дельные ячейки грунтового основания с изначально 

заданными инженерно-геологическими условиями, 

характеристиками грунтов, а также требуемыми гра-

ничными условиями, позволяющими при минималь-

ном количестве армирующих элементов сымитиро-

вать работу ячейки в пределах цельного массива 

грунта. В данном случае ячейка грунта представля-

ет собой уменьшенное подобие грунтового основа-

ния (рис. 1), взаимодействующего с армирующими 

элементами в виде железобетонных свай под дей-
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ствием статической нагрузки, и составляет систему 

«грунтовое основание – вертикальные железобетон-

ные элементы – песчаная подушка – здание».

В качестве первой тестовой задачи рассматри-

вался вариант решения, основанный на определе-

нии приведенного модуля деформации ячейки ар-

мированного грунта, определяемый по методике 

СП 22.13330.2016. Для расчета по деформациям 

грунтовое основание рассматривается как трансвер-

сально-изотропная среда с расчетным интегральным 

модулем деформации армированного грунта или 

массива в перпендикулярных направлениях, вычис-

ляемым по формулам:

 Емас = α · Еар + (1 – α) / Егр, (1)

где α=Vар /Vгр – коэффициент, характеризующий объ-

емную долю армирующих элементов в массиве грун-

та; Vар – объем армирующих элементов; Vгр – объем 

усиливаемого армированием грунта; Еар, Егр – расчет-

ные значения модуля упругости армирующих элемен-

тов и модуля деформации грунта.

Входными параметрами для решения данной за-

дачи были:

– в качестве усиливаемого грунта основания 

принимается однослойный грунтовый массив из су-

глинка мягкопластичного с модулем деформации 

14 МПа;

– армированные элементы представлены желе-

зобетонными забивными сваями заводского изго-

товления квадратного сечения, принимаемые по се-

рии 1.011.1-10 выпуск 1. Марка сваи – С60.30;

– шаг свай принимается условно и составляет 

5d=1,5 м;

– модуль упругости материала сваи Еупр=3·107 кПа.

Ниже приведено решение:

Vяч=(1,5·3+1,5)2·6=216 м3 – объем ячейки грунта со 

сваями;

Vар=0,3·0,3·6·16=8,64 м3;

Vгр=216–8,64=207,36 м3;

α=Vар /Vгр=8,64/207,36=0,0417.

Таким образом:

 Емас=α·Еар+(1–α)/Егр= 

 =(0,0417·3·107)+(1–0,0417)/14000=1251 МПа. (2)

Исходя из полученных результатов расчета пред-

варительно можно сделать вывод, что значение при-

веденного модуля деформации, определяемое по 

методике СП 22.13330.2016, завышено в несколько 

раз и значительно отличается от результатов, полу-

ченных в ходе натурных экспериментов на реальных 

площадках строительства [4, 6, 9, 13]. При данном 

значении армированный массив больше напоминает 

скальное несжимаемое основание. Аналогичная кар-

тина наблюдается при выполнении расчетов с дру-

гими армирующими элементами повышенной жест-

кости, например в виде металлических труб малого 

диаметра, расставленных с более разреженным ша-

гом в пределах массива грунта.

Решение второй тестовой задачи основывалось 

на численном моделировании ячеек армированного 

массива грунта путем применения конечно-элемент-

ного программного комплекса PLAXIS 3D. Для воз-

можности определения приведенного модуля дефор-

мации необходимо было рассмотреть два варианта 

расчетов.

В первом случае ячейка армированного грунта 

представлена в виде отдельных объемных элементов 

(однослойный грунт, группа свай, песчаная подушка, 

фундаментная плита) и наиболее верно 

отражает реальное поведение арми-

рованного основания под нагрузкой. В 

расчетной схеме армирующие элементы 

моделировались в виде кластеров с за-

данными жесткостными характеристи-

ками и соответствовали параметрам ар-

мирования первой задачи, выполняемой 

ручным методом расчета.

Для возможности определения при-

веденного модуля деформации арми-

рованного массива грунта также необ-

ходимо было рассмотреть случай, при 

котором армированный массив с объ-

емными элементами в виде свай заме-

нялся на кластерный объем с заданными 

приведенными характеристиками.

В результате данной работы требо-

валось подобрать такое значение моду-

ля деформации приведенного массива 

Рис. 1. Схема армированной ячейки грунта вертикальными железобетонными 
элементами для решения задачи по методике СП 22.13330.2016
Fig. 1. Diagram of a soil cell reinforced with vertical reinforced concrete elements for 
solving the problem according to the method of SP 22.13330.201

Железобетонная 
свая С 60:30

Контур грунтовой 
ячейки
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грунта, при котором деформации в уровне основания 

фундаментной плиты будут равны для обоих вариан-

тов решения.

При моделировании ячеек грунта использовались 

следующие предпосылки:

– песчаная подушка представляет собой объем с 

изначально заданными физико-механическими ха-

рактеристиками грунтов (модуль деформации песча-

ной подушки составляет 25 МПа);

– фундаментная плита представлена объемом с 

модулем упругости материала, равным Еупр=3·107 кПа;

– толщины фундаментной плиты и песчаной по-

душки заданы условно и для каждого расчетного слу-

чая одинаковы;

– нагрузка от здания моделируется в виде рас-

пределенной нагрузки на поверхности фундаментной 

плиты и составляет 300 кПа. В расчетах не учитыва-

ется пространственная работа конструкций здания и 

их влияние на грунтовое основание;

– сжимаемая толща в пределах ячейки принима-

ется условно относительно низа свай либо кластер-

ного объема с приведенными характеристиками и не 

зависит от вариантов расчетов (рис. 2).

Ниже приведены результаты расчета армирован-

ной ячейки грунта вертикальными железобетонными 

элементами в виде свай.

Результаты исследования

Результаты численного моделирования показали, 

что при варианте ячейки из отдельных кластерных эле-

ментов в виде свай суммарные деформации массива 

грунта в уровне подошвы фундаментной плиты с учетом 

сжатия песчаной подушки и армированного основания 

для данного расчетного случая составляют 18,5 см.

Для возможности определения приведенных де-

формационных характеристик армированного ос-

нования выполнялась серия расчетов ячейки с раз-

личными значениями модуля деформации. Подбор 

данного модуля производился вручную путем его 

итерационной замены в пределах армированной ча-

сти ячейки и дальнейшего сопоставления с деформа-

циями, полученными для ячейки из отдельных арми-

рующих элементов в виде свай.

Результаты расчетов показали, что при дости-

жении значения приведенного модуля деформации 

Рис. 2. Ячейка грунта со сваями, представленными объемными 
(кластерными) элементами с заданным материалом (а); ячейка 
армированного массива грунта с приведенным значением модуля 
деформации (b)
Fig. 2. A soil cell with piles represented by three-dimensional (cluster) 
elements with a given material (a); a cell of a reinforced soil body with a 
reduced value of the deformation modulus (b)

а b

Кластерный 
объем

Объемные 
кластерные 
элементы

Рис. 3. Деформации грунтового основания в уровне подошвы фундаментной плиты с армированной ячейкой: a – с железобетонными 
сваями в виде кластера; b – в виде приведенного массива грунта с модулем деформации 37 МПа; с – в виде приведенного массива грунта 
с модулем деформации 1251 МПа
Fig. 3. Deformations of the ground base at the level of the underside of the foundation plate with a reinforced cell: a – with reinforced concrete piles 
in the form of a cluster; b – in the form of a reduced soil mass with a deformation modulus of 37 MPa; c – in the form of a reduced soil mass with a 
deformation modulus of 1251MPa

а b c
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в 37 МПа значение осадки массива грунта в уров-

не подошвы фундаментной плиты соответствует 

первому расчетному случаю и не превышает осадку 

в 18,5 см.

На основании задач, выполненных посредством 

применения численного моделирования, можно сде-

лать вывод, что приведенный модуль деформации, 

полученный по методике СП 22.13330.2016, имеет 

завышенное значение и отличается от результатов 

численного моделирования в 33,8 раза. При исполь-

зовании приведенного модуля деформации для ар-

мированного грунта в 1251 МПа в расчетной схеме 

PLAXIS 3D осадка ячейки в уровне подошвы фунда-

мента составляет 13,9 см, что в 1,33 раза меньше, 

чем при варианте расчета ячейки с армированным 

массивом грунта в виде отдельных кластерных эле-

ментов, взаимодействующих с грунтом. На рис. 3 

приведены результаты расчетов ячеек, армирован-

ных вертикальными железобетонными элементами.

Предположительно это связано с тем, что су-

ществующая формула определения приведенного 

модуля деформации ячейки не учитывает характер 

взаимодействия слабого грунта с группой армирую-

щих элементов, их взаимодействие между собой, а 

также характер передачи нагрузки на армированное 

основание за счет наличия буферного (распреде-

лительного) слоя грунта в виде песчаной подушки. 

Также наличие в пределах грунтовой толщи арми-

рующих элементов, имеющих жесткость на порядок 

выше, чем жесткость грунтового основания, вносит 

значительные коррективы при определении приве-

денных характеристик массива и практически не 

учитывает возможность деформирования межсвай-

ного грунта.

Кроме того, следует отметить качественное от-

личие полученных деформаций. В случае модели-

рования армирующих элементов в виде объемов-

кластеров наблюдаются некоторые концентраторы 

в местах расположения свай. При передаче нагруз-

ки на армированное основание происходит продав-

ливание оголовками свай песчаной подушки, что 

не наблюдается в случае моделирования ячейки 

армированного массива грунта с приведенными 

характеристиками, когда массив больше напо-

минает штамп с плоской поверхностью. Данный 

момент также нужно учитывать при оценке напря-

женно-деформированного состояния оснований, 

армированных вертикальными железобетонными 

элементами.

Выводы

Результаты ручных расчетов показали, что зна-

чение приведенного модуля деформации, опреде-

ляемого по методике СП 22.13330.2016, завышено 

в несколько раз и значительно отличается от ре-

зультатов, полученных в ходе натурных экспери-

ментов на реальных площадках строительства, а 

также результатов численного моделирования при 

наличии в грунтовой толще элементов повышенной 

жесткости.

Существующая формула определения приведен-

ного модуля деформации не учитывает взаимодей-

ствия армирующих элементов между собой, а также с 

усиливаемым грунтовым массивом. Пренебрежение 

данными факторами оказывает существенное вли-

яние на характер деформирования армированного 

основания под нагрузкой и на значение приведенно-

го модуля деформации в целом. Большие значения 

модуля упругости армирующих элементов в случае 

использования железобетонных свай увеличивают 

жесткость армированного основания и в конечном 

итоге играют основную роль в определении значения 

приведенного модуля деформации всего усиливае-

мого массива грунта.
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Исследование причины разрушения 
опорного узла металлической фермы 

покрытия концертно-спортивного комплекса 
«Фетисов-Арена» вo Владивостоке

Приведены результаты исследований причины разрушения металлической фермы из-за отрыва опорных рас-

косов по периметру сварного шва. С целью определения причины разрушения было проведено техническое 

обследование несущих конструкций сооружения, а также механические и металлографические исследования 

фрагментов металла, взятого из разрушенного узла фермы. Результаты технического обследования показа-

ли отсутствие в несущих элементах каркаса деформаций (прогибов, крена, выгибов, перекосов, смещения), 

а также механических повреждений. Механические испытания образцов позволили установить, что сталь 

металлической фермы соответствует нормативным требованиям. Металлографические исследования под-

твердили, что вырванный фрагмент трубы верхнего пояса подстропильной фермы имеет слоистую видман-

штеттову структуру, образованную в результате нарушения технологии производства профиля (ускоренное 

охлаждение после технологического нагрева). По результатам работы сделан вывод, что причиной разру-

шения опорного узла фермы явился дефект структуры (видманштеттова структура) в основном металле, а 

также в зонах термического влияния сварного шва, что привело к снижению пластичности стали и повышению 

склонности к образованию трещин в металле.
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Investigation of the Cause of Destruction of the Support Node of the Metal Truss Covering 
the Concert and Sports Complex "Fetisov-Arena" in Vladivostok

The results of studies of the cause of metal truss destruction due to separation of support braces along the weld seam perimeter are given. In order to determine 

the cause of the destruction, a technical examination of the structural structures of the structure was carried out, as well as mechanical and metallographic 

studies of fragments of metal taken from the destroyed truss assembly. The results of the technical examination showed the absence of deformations in the 

load-bearing elements of the framework (deflections, roll, bends, skews, displacement), as well as mechanical damage. Mechanical tests of the samples showed 

that the steel of the metal truss complies with regulatory requirements. Metallographic studies showed that the torn-out fragment of the pipe of the upper belt of 

the tuning truss has a layered vidmanstett structure, formed as a result of a violation of the profile production technology (accelerated cooling after technological 

heating). According to the results of the work, it was concluded that the cause of the destruction of the support assembly of the truss was a defect in the structure 

(vidmanstett string-tour) in the main metal, as well as in the zones of thermal influence of the weld seam, which led to a decrease in the ductility of steel and an 

increase in the tendency to crack in the metal.
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Конструктивная схема сооружения концертно-

спортивный комплекс «Фетисов-Арена» на 5500 мест 

во Владивостоке представляет собой каркас с по-

перечными рамами из металлических колонн и ферм 

пролетом 46 и 75 м. Несущие конструкции покрытия 

сооружения выполнены в виде большепролетных 

ферм с шагом 6 м. Устойчивость ферм в плоскости 

обеспечивается жесткостью сечения, из плоскости – 

системой связей, прогонов и распорок. Горизонталь-

ные нагрузки в продольном и поперечном направле-

ниях воспринимаются системой связей покрытия и 

передаются на ядра жесткости – лестничные клет-

ки. Элементы ферм и связей выполнены из гнутых 

замкнутых сварных металлических профилей труб 

квадратного и прямоугольного сечений и двутавров. 

Элементы соединяются между собой с помощью 

сварных и болтовых соединений.

Спустя два года эксплуатации обнаружен отрыв 

опорных раскосов в центральной подстропильной 

ферме (рис. 1). Отрыв произошел по периметру свар-

ного шва, крепящего трубу опорного раскоса ква-

дратного сечения к балке верхнего пояса фермы, 

выполненной из трубы прямоугольного сечения. При 

этом из балки верхнего пояса опорным раскосом был 

вырван прямоугольный фрагмент металла. Разруше-

ние прошло по основному металлу верхней трубы, 

повреждения сварного шва были минимальны.

С целью определения причины разрушения опор-

ного узла было проведено техническое обследование 

несущих металлических конструкций сооружения и 

лабораторные исследования фрагментов металла из 

разрушенного узла.

Техническое обследование включало в себя опре-

деление наличия деформаций в конструкциях ферм, 

обследование стержневых элементов ферм на нали-

чие дефектов и механических повреждений, иссле-

дование состояния сварных и болтовых соединений 

узлов крепления ферм к колоннам, узлов крепления 

раскосов и поясов ферм, узлов крепления связей 

между фермами [1].

Результаты технического обследования показали 

отсутствие в несущих элементах каркаса деформа-

ций (прогибов, крена, выгибов, перекосов, смеще-

ния), а также механических повреждений. Болтовые 

соединения и узлы крепления связей находились в 

удовлетворительном состоянии. Приведенное вре-

менное сопротивление стали конструкций ферм со-

ответствовало нормативным требованиям.

Лабораторные исследования фрагментов метал-

ла из разрушенного узла включали механические и 

металлографические исследования образца, взятого 

из сварного соединения верхнего узла опорного рас-

коса фермы. Образец представлял собой фрагмент 

опорного раскоса (труба квадратного сечения 150�7) 

и фрагмент балки верхнего пояса фермы (оторван-

ный фрагмент нижней стенки трубы прямоугольного 

сечения 400�200�6 мм, рис. 2). Образец был разре-

зан на фрезерном станке, из него вырезаны заготов-

ки и шлифы для исследований.

Исследования механических свойств включали 

в себя испытания на ударный изгиб и определение 

твердости по основному металлу раскоса опорного 

узла, а также металла сварного соединения раскоса 

и верхнего пояса опорного узла [2].

Металлографические исследования микрострук-

туры металла проводились на металлографиче-

ском микроскопе Eclipse MA200 при увеличениях от 

50� до 1000�. Исследование каждого образца про-

водилось в двух точках. Оценка содержания перлита 

в образцах проводилась в программе SIAMS Photolab 

в соответствии с ГОСТ 8233–56 «Сталь. Эталоны 

микроструктуры». Оценка загрязненности основно-

го металла разрушенного профиля неметалличе-

скими включениями также проводилась в програм-

ме SIAMS Photolab в соответствии с ГОСТ 1778–70 

(ИСО 4967–79) «Сталь. Металлографические методы 

определения неметаллических включений» (с Изме-

нениями № 1, 2). Оценка структуры основного ме-

талла проводилась в соответствии с ГОСТ 5640–68 

«Сталь. Металлографический метод оценки микро-

структуры листов и ленты».

Механические испытания образцов показали, что 

предел текучести и временное сопротивление стали 

ферм соответствуют нормативным проектным тре-

бованиям для стали С345. При этом относительное 

удлинение было ниже нормативных требований, что 

свидетельствует о недостаточной пластичности ма-

териала [3, 4]. Для проведения металлографических 

исследований было вырезано восемь образцов.

1-й образец. Основной металл нижней (неповреж-

денной) трубы.

2-й образец. Основной металл верхней (разру-

шенной) трубы.

3-й образец. Сварной шов («верхняя» сторона, с 

которой началось разрушение). Слоистость металла 

верхней трубы была видна невооруженным глазом на 

значительной части излома, но в данном месте – луч-

ше всего.

4-й образец. Сварной шов («правая» сторона). 

В данном месте линия излома почти ровная, но в от-

дельных местах металл вырван ступеньками (также 

наблюдается слоистость).

5-й образец. Сварной шов. В данном месте сло-

истость визуально была выражена менее, чем в об-

разце 3.

6-й образец. Сварной шов, ближе к основному 

металлу нижней трубы (предполагаемое место зоны 

термического влияния).
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7-й образец. Сварной шов. По слоистости – визу-

ально состояние, близкое к образцу 5.

8-й образец. Сварной шов. Непосредственно в 

процессе разрушения данная сторона уцелела и 

была позже отрезана от балки верхнего пояса ручной 

угловой шлифмашиной.

Таким образом, были взяты три образца из свар-

ного шва и околошовной зоны с той стороны, откуда 

началось разрушение [5], по одному образцу из свар-

ного шва и околошовной зоны с остальных сторон 

и по одному образцу основного металла нижней и 

верхней труб.

Металлографические исследования показали 

следующее.

Образец № 1. Основной металл нижней (непо-

врежденной) трубы состоит из примерно равноосных 

полигональных зерен со средним размером около 

10 мкм. Доля перлита в структуре около 25%, т. е. 

сталь содержит около 0,2% углерода. Перлит соот-

ветствует баллу 0Б или 1Б (оценка при 500�), полос-

чатость – 0Б (оценка при 500�), видманштеттовой 

структуры не наблюдается (балл 0А при 100�) по 

ГОСТ 5640–68. В целом структура нормальная для 

строительной стали и достаточно однородная. Кар-

тина в другой точке данного образца практически 

идентична.

Образец № 2. Структура образца неоднородна, 

состоит из двух отчетливо различимых слоев. Пер-

вый слой (точка 1) по структуре очень близок к об-

разцу № 1. Содержание перлита около 25%. Второй 

слой (точка 2, рис. 3) характеризуется видманштетто-

вой структурой (удлиненные, упорядоченно располо-

женные кристаллы феррита). Такая структура может 

получиться либо при перегреве металла, либо при 

охлаждении со скоростью выше оптимальной [6, 7]. 

Поскольку такую структуру имеет лишь один слой, а 

не весь металл, вероятен второй вариант. Косвенно 

это подтверждается также повышенной твердостью 

образца (твердость НВ 204 при характерной для ста-

лей данного класса твердости до НВ 156).

Рис. 1. Отрыв опорного раскоса фермы
Fig. 1. Separation of the truss support brace

Рис. 2. Фрагмент опорного раскоса для исследований
Fig. 2. Fragment of the reference brace for studies

Рис. 4. Видманштеттова структура в образце № 3
Fig. 4. Widmanstett structure in sample No. 3

Рис. 3. Видманштеттова структура в образце № 2
Fig. 3. Widmanstett structure in sample No. 2



Расчет 
конструкций

Научно-технический
и производственный журнал

22 I3'2021

В соответствии с ГОСТ 5640–68 структура об-

разца имеет следующие показатели: точка 1 – балл 

перлита 0Б-1Б (оценка при 500�), балл полосчатости 

0Б (оценка при 500�), балл видманштеттовой струк-

туры 0А (оценка при 100�); точка 2 – балл видман-

штеттовой структуры 4А-5А (оценка при 100�).

Необходимо отметить, что образец № 2 выре-

зан из средней части фрагмента (не менее 30 мм от 

сварного шва), т. е. он не мог подвергаться термиче-

скому воздействию при сварке. Это свидетельствует 

о том, что структура в точке 2 является не следстви-

ем термического влияния при сварке, а следствием 

нарушения технологии производства верхней трубы 

(ускоренное охлаждение поверхности трубы). Из-

вестно, что получение видманштеттовой структуры 

приводит к снижению вязкости стали, а следователь-

но, данный фактор мог стать одной из причин раз-

рушения [8, 9].

Образец № 3. Микроструктура образца № 3 в 

зоне сварного шва приведена на рис. 4. Наблюдается 

видманштеттова структура (балл 2А-5А при 100� по 

ГОСТ 5640–68). Данная точка находится на стороне, 

с которой, по всей видимости, началось разрушение. 

Кроме того, в данной точке наиболее заметно нево-

оруженным глазом расслоение материала верхней 

трубы.

Образец № 4. Структура в данном образце 

близка к видманштеттовой, однако по сравне-

нию с предыдущими двумя образцами она гораз-

до ближе к нормальной (балл 1А-3А при 100� по 

ГОСТ 5640–68). Визуально излом в данной точке 

был больше похож на нормальный вязкий излом, 

расслоения почти не было (единичный отрыв слоя 

на площади около 1 см2).

Образец № 5. Микроструктура образца приве-

дена на рис. 5. В данной точке также наблюдается 

видманштеттова структура (балл 3А-5А при 100� по 

ГОСТ 5640–68).

Образец № 6. Микроструктура образца в зоне 

сварного шва. Образец в целом напоминает образец 

№ 3, но процент площади с нормальной структурой 

несколько выше. Балл видманштеттовой структуры 

0А-4А при 100� по ГОСТ 5640–68.

Образцы № 7; 8. Образцы демонстрируют се-

чения сварных швов. Они также имеют структуру 

типа видманштеттовой (балл 2А-5А при 100� по 

ГОСТ 5640–68). В то же время расслоение металла 

в месте вырезки образца № 7 было слабым, а ме-

сто вырезки образца № 8 вообще не разрушилось и 

было отрезано ручной шлифмашиной. Подобное мо-

жет быть обусловлено иным составом стали, а также, 

возможно, меньшим моментом силы, действовавшим 

в месте вырезки образца № 8.

Таким образом, металлографические исследо-

вания показали, что труба опорного раскоса имеет 

нормальную для строительной стали структуру, а 

вырванный фрагмент трубы верхнего пояса под-

стропильной фермы – слоистую [11, 12]. При этом 

один слой трубы верхнего пояса имеет нормальную 

структуру, а другой видманштеттову, образованную 

в результате нарушения технологии производства 

профиля (ускоренное охлаждение после технологи-

ческого нагрева).

Установлена четкая зависимость: чем выше балл 

видманштеттовой структуры, тем сильнее расслое-

ние металла в данном месте и тем в большей степени 

излом имеет хрупкий характер, что и сыграло значи-

тельную роль в разрушении узла.

В образце № 6 отмечено некоторое увеличение 

размера зерен в зоне с нормальной структурой по 

мере приближения к шву, что является следствием 

термического влияния в процессе сварки. Тем не ме-

нее это влияние выражено слабо и является второ-

степенной причиной разрушения [13, 14].

По результатам работы сделан вывод, что при-

чиной разрушения опорного узла фермы явился 

дефект структуры (видманштеттова структура) в 

основном металле, а также в зонах термическо-

го влияния сварного шва (Ерёмин К.И., Матве-

юшкин С.А. Особенности экспертизы и неразру-

шающего контроля строительных металлических 

конструкций. Предотвращение аварий зданий и 

сооружений. 2009). Данный дефект структуры ме-

талла [15–17] приводит к снижению пластичности 

стали, что повышает склонность к образованию 

трещин и нарушению структурной целостности 

конструкции.

Рис. 5. Видманштеттова структура в образце № 5
Fig. 5. Widmanstett structure in sample No. 5
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Россия и Франция имеют богатую историю, ее эта-

пы отражены в градостроительном и архитектурном 

наследии Москвы и Парижа. Общественно-торговые 

пространства формировались и развивались одно-

временно с развитием городов. В XIX в. в структуру 

общественных пространств встроились обществен-

но-торговые сооружения – пассажи, универсальные 

магазины и торговые дома, которые создали допол-

нительные пространства и коммуникации в структуре 

города, повысив качество и комфорт исторического 

центра. Парижский опыт реконструкции историче-

ского центра города, а также многочисленные фран-
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Общественно-торговые сооружения в структуре 
исторического центра Москвы и Парижа. 

Принципы преемственности и развития
Общественно-торговые сооружения являются основой и композиционным ядром центра каждого города. 

В Париже и Москве многие из них были построены в середине ХIХ – начале ХХ в. Они перестраивались, меня-

лись, трансформировались, расширяли свои границы и при этом сохраняли свое значение в структуре совре-

менного города. Строительство новых торговых сооружений являлось важным этапом преобразования центра 

Парижа. Центральный крытый рынок, Северный вокзал, пассажи и универсальные магазины были лучшим 

решением для урегулирования и реконструкции центра города, для создания комфортабельных общественно-

торговых пространств и дополнительных маршрутов в структуре города. Некоторые градостроительные прин-

ципы Парижа и опыт возведения новых архитектурных объектов были заимствованы при реконструкции цен-

тра Москвы в ХIХ – начале ХХ в. В Москве было построено девять торговых пассажей, универсальный магазин 

«Мюр и Мерилиз». Были полностью перестроены торговые ряды в Москве: Теплые, Никольские, Средние, 

Таганские. Важное значение как центр оптовой торговли сохранил Гостиный Двор на ул. Ильинка в Москве. 

В настоящее время можно говорить об особой системе общественно-торговых сооружений, являющейся гра-

дообразующим элементом структуры и уникального облика исторического центра как Москвы, так и Парижа.

Ключевые слова: общественно-торговые сооружения, принципы организации пространства, исторический 

центр, структура города, реновация, экспансия, трансформация, градостроительные принципы, архитектура.
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цузские пассажи и универсальные магазины стали 

примером для реализации преобразования и модер-

низации исторического центра Москвы.

Париж: реконструкция Ж.Э. Османа и обще-

ственно-торговые пространства в структуре но-

вого города. В 1853 г. началась самая большая 

кампания по реконструкции Парижа. Наполеон III 

для реализации этого проекта назначил префектом 

города Ж.Э. Османа. Инженеры Ж.-Ш. Альфан и Ба-

рийе-Дешан руководили благоустройством и рекон-

струкцией садов и парков. Архитекторы В. Бальтар и 

Ф. Каллет проектировали Центральный крытый рынок 

в квартале Ле-Аль, а архитектор Ж.И. Гитторф проек-

тировал Северный вокзал. Новые типы зданий, имею-

щие в своей структуре общественные пространства, 

стали неотъемлемой частью плана реконструкции Па-

рижа. Пассажи и универсальные магазины стали удач-

ным решением для регулирования и реконструкции 

центра города, создав новые общественно-торговые 

пространства, коммуникации, дополнительные ком-

фортабельные маршруты для пешеходов. История за-

рождения и распространения торговых сооружений в 

Европе, в частности пассажей, освещена зарубежны-

ми исследователями [1, 2]. Наибольшее распростране-

ние пассаж получил именно в Париже. Первый пассаж 

в Европе – Галерея де Буа был построен в Париже, 

во дворце Пале-Рояль в 1786–1788 г. [3]. Он стал об-

разцом и прототипом ранних пассажей. В Париже это 

были – Пассаж Делорм, Пассаж дю Каир, Пассаж 

дес Панорама, Пассаж Фейдо, Пассаж Монтескье; 

в Лондоне – Роял Опера Аркада и Барлингтон Арка-

да; в Брюсселе – Пассаж де ла Моне [3]. В середине 

ХIХ в. в Париже было уже более двадцати пассажей. 

Орлеанская галерея, построенная в 1829 г. во дворце 

Пале-Рояль в Париже, стала моделью и образцом для 

подражания для многих пассажей Италии, Германии, 

Бельгии, Англии, а также России и Америки. Пассажи 

органично включились в структуру города, придавая 

ей парадность и комфорт. При этом они, как правило, 

отличались простотой планировочных и конструктив-

ных решений. Светопрозрачные покрытия атриумов 

и пассажей – это конструктивное решение, которое 

определило современные тенденции общественных 

сооружений на последующие два столетия. Пассажи и 

универсальные магазины формировали свою структу-

ру исключительно вокруг светопрозрачных открытых 

общественных пространств. Галерея Лафайет и уни-

версальный магазин Ле-Бон-Марше, развиваясь во 

времени, включали в свою структуру соседние здания, 

а иногда и целые кварталы по соседству, они стали не 

только новыми общественными пространствами, но 

и новыми городскими центрами городской жизни. За 

короткий период времени пассажи и универсальные 

магазины появились практически во всех крупных го-

родах Европы, став символом современной городской 

жизни, процветания и благополучия [3].

Центральный крытый рынок – важнейший объ-

ект реконструкции Парижа, его структура, конструк-

ции и инновационное решение оказали большое вли-

яние на архитектуру второй половины XIX в. (рис. 1). 

Строительство рынка началось в 1853–1857 гг. (ар-

хитекторы В. Бальтар и Ф. Каллет). Он был частью 

всемирно известной реконструкции Парижа под ру-

ководством префекта города Ж.Э. Османа. Важно, 

что он возник на территории бывшего рынка, кото-

рый славился на весь Париж плохой репутацией и 

отсутствием цивилизованной организации рознич-

ной и оптовой торговли, но при этом занимал значи-

тельное пространство в центре города. Большой ры-

нок состоял из двух групп павильонов, соединенных 

крытыми пассажами. Архитектор и академик Виктор 

Бальтар сначала в 1851 г. построил на этом месте ры-

нок в виде традиционного кирпичного здания; «...это

вызвало массовые протесты со стороны прогрес-

сивной общественности, и только что вступивший в 

должность префект Осман приказал разрушить это 

Рис. 1. Центральный рынок в Париже. Арх. В. Бальтар: а – раз-
рез; b – интерьер
Fig. 1. The Central Market (Les Halles). Arch. V. Baltard: a – section; 
b – interior

а

b
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сооружение. Лишь прямое указание Наполеона III и 

Османа заставило академика Бальтара обратиться 

к железным конструкциям. Наполеон, находившийся 

под сильным впечатлением недавно построенного 

Восточного вокзала, решил, что подобное покрытие 

типа зонта – именно то, что требуется для задуман-

ного крытого рынка: «Мне нужны огромные зонты 

и ничего более». А префект Осман грозил Бальта-

ру: «Обязательно железо! Ничего, кроме железа!» 

Окончательный проект, который Бальтар разработал 

в условиях непрекращающегося давления на него, 

представлял собой нечто вроде лоскутного одеяла, 

сшитого из несколько видоизмененных обрывков чу-

жих идей» [4]. Новый вариант рынка – здание, цели-

ком выполненное из стекла и металла и новых кон-

струкций. Наполеон III, увидев проект, был поражен: 

«Возможно ли, – спросил он, – чтобы один и тот же 

архитектор спроектировал два столь разительно от-

личающихся друг от друга здания?» «Архитектор тот 

же, но префект теперь другой», – ответил Осман» [4].

Рынок представлял собой структуру из продоль-

ных и поперечных пассажей с системой верхнего и 

бокового, так называемого базиликального освеще-

ния. Двускатные кровли со светопрозрачными фо-

нарями лежали на ажурных железных фермах, кото-

рые, в свою очередь, опирались на тонкие высокие 

чугунные колонны по принципу, использованному 

А. Лабрустом в Национальной библиотеке Парижа 

в 1858 г. В подвале располагались складские поме-

щения, доступ к ним осуществлялся со всех четырех 

сторон значительного по размерам сооружения, при 

этом товар, поступивший для оптовой торговли, не 

занимал городскую территорию, а проходы-пассажи 

были достаточно широкими и светлыми, с рядами 

симметричных отделов и магазинов под единой со-

временной кровлей. Таким образом, город приобрел 

организованную и благоустроенную современную 

общественно-торговую территорию в историческом 

центре, которая существенно повысила его качество 

и создала дополнительное комфортное пространство 

для парижан.

Рынок просуществовал недолго и в результате ре-

шения о выводе розничной торговли на периферию, а 

в дальнейшем и за территорию города был разрушен.

Ле-Бон-Марше был построен в Париже в 1876 г. 

по проекту молодых специалистов Г. Эйфеля и 

Л.А. Буало. Это первый современный универсаль-

ный магазин в Париже (рис. 2), имеющий современ-

ную архитектуру и систему естественного освеще-

ния [4]. Инженер Г. Эйфель и архитектор Л.А. Буало 

разработали новейшую систему из чугунных колонн 

и мостов, соединяющих открытые уровни торговых 

пространств [5]. Главная идея структуры открытых 

пространств заключалась в системе атриумов, ос-

вещающих пространства всех этажей. Подобная 

система и соблюдение ее принципов позволяли до-

статочно спокойно с архитектурной точки зрения рас-

ширять Бон Марше, который поглощал все здания по 

соседству. Главный принцип открытых пространств – 

много света, отсутствие перегородок, визуальное 

Рис. 2. Универсальный магазин Ле-Бон-Марше. Париж. Арх. Буа-
ло, инж. Г. Эйфель. Современное состояние: а – интерьер атриу-
ма; b – главный вход; c – интерьер. Фото автора
Fig. 2. Le Bon Marche Department Store. Paris. Arch. Boileau, 
Eng. G. Eiffel. Current state of the art: a – interior, atrium; b – main 
entrance; c – interior. Photo of the author

а

b
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объединение всех торговых площадей – привлекал 

посетителей в храм торговли (рис. 3, 4). Посетители 

были готовы проводить целые дни в торговых залах. 

Покидая пространство городских улиц, достаточно 

стесненное, где снуют прохожие, едут экипажи, идут 

дожди, дует ветер, люди оказывались в комфорте и 

роскоши перед парадным блеском витрин, ярким све-

том в любое время суток, под сводами высоких про-

сторных атриумов-площадей, переходящих от одного 

зала к другому, которые совершили революцию не 

только в архитектуре и инженерной и конструктивной 

науке, но и стали важным этапом в реконструкции, 

благоустройстве и реновации всего городского про-

странства Парижа.

Галерея Лафайет на бульваре Османа (рис. 5). 

Успех крупных торговых предприятий, таких как Ле-

Бон-Марше и серии пассажей, подстегнули пред-

принимателей братьев Теофиля Бадера и Альфонса 

Кана, имевших небольшой магазин площадью всего 

70 м2, расположенный на углу улиц Лафайет и Шос-

се д’Антен, финансировать новое масштабное тор-

говое предприятие. В 1896 г. компания приобретает 

все здание, расположенное по адресу дом 1, ул. Ла-

файет, а в 1903 г. – также здания под номерами 38, 

40 и 41 на бульваре Османа и здание номер 15 на 

ул. Шоссе д’Антен. Для реализации новых идей был 

приглашен архитектор Жорж Шедан. Основные рабо-

ты были завершены уже к 1907 г. Однако завершал 

Рис. 3. Универсальный магазин Ле-Бон-Марше: а – интерьер главного атриума; b – интерьер пассажа; c – интерьер Восточной галереи. 
Фото автора
Fig. 3. Le Bon Marche Department Store: a – interior, main atrium; b – interior, passage; c – interior, East Gallery. Photo of the author

а b c

Рис. 4. Универсальный магазин Ле-Бон-Марше. Атриум-подкова. 
Фото автора 
Fig. 4. Le Bon Marche Department Store. Atrium – horseshoe. Photo 
of the author

Рис. 5. Галерея Лафайет. Париж. Арх. Жорж Шедан, Фердинанд 
Шаню. Вид со стороны театра Гранд-Опера. Фото автора
Fig. 5. Galleries Lafayette. Paris. Architects Georges Chedanne. Ferdi-
nand Chanut. View from the Grand Opera House. Photo of the author



Town planning 
and architecture

Научно-технический
и производственный журнал

293'2021

строительство ученик архитектора Фердинанд Шаню. 

В 1912 г. новый торговый храм открыл свои двери для 

покупателей (Культура и наследие. ttps://haussmann.

galerieslafayette.com/ru/культура-и-наследие/ Дата об-

ращения 8.01.21).

Это было экспериментальное строительство. 

Главный элемент здания, его композиционная и про-

странственная доминанта – атриум со светопрозрач-

ным куполом Жака Грюбера (рис. 6) в неовизантий-

ском стиле (витражи), с декором интерьера в стиле 

модерн. Купол опирается на железобетонную кон-

струкцию. Десять направляющих металлических кон-

струкций объединяются под самым куполом галереи 

на высоте 43 м образуя свод купола. Направляющие 

заполнены витражами из ярких красных, синих, жел-

тых и зеленых стекол. Просветы заполнены легким 

орнаментом из голубого стекла. Тема растительного 

мира, типична для модерна и распространяется на 

всю архитектуру атриума магазина. Венчает ком-

позицию купола звезда. Стекло мастер производил 

на собственной фирме «Нанси» и фирме Гаувиль. 

Уникальность архитектуры также в системе кованых 

лестниц и балконов, сочетании благородства и бо-

гатства золотой отделки и системы освещения, кото-

рой занимался Ян Керсаль. Постройка пострадала в 

период 1939–1945 гг., но к 1970 г. были восстанов-

лены первоначальный облик и конструкции купола, 

а также фасады здания под руководством архитек-

тора Бриера. Оценив художественную ценность га-

лереи ей в 1975 г. присвоили статус памятника ар-

хитектуры (Культура и наследие. ttps://haussmann.

galerieslafayette.com/ru/культура-и-наследие/ Дата об-

ращения 8.01.21).

Театр Гранд-Опера был изначально моделью и 

прототипом для торговой галереи. В атриуме Гале-

реи Лафайет была построена парадная лестница, 

копирующая главную лестницу театра; торговые эта-

жи выходят к атриуму балконами и лоджиями как в 

зрительном зале театра – «бочке»; первый этаж – 

это сцена; зрители – посетители магазина, сидящие 

на своих креслах в ресторанах на всех уровнях ма-

газина и наблюдающие за суетой на первом этаже. 

Таким образом «шопинг» становится театральным 

представлением, а Галерея Лафайет – это культур-

ный и исторический шедевр мирового уровня, куда 

стремятся не только парижане, но и все гости столи-

цы. Это крупнейший торговый комплекс из несколь-

ких зданий, занимающих практически полностью три 

квартала, соединенных в разных уровнях эскалатора-

ми, лифтами, галереями и переходами. Один из них 

даже перекинулся через улицу на высоте второго эта-

жа. Этот мост-переход относится к современной ре-

конструкции комплекса, как и навесной мост-консоль 

под историческим куполом, который поднимает по-

сетителей под самый купол на высоту более десяти 

метров над уровнем пола первого этажа, минуя суе-

ту, посетителей и бутики парфюмерии, расположен-

ные достаточно плотно на всей территории атриума. 

Таким образом человек оказывается над суетой под 

светящимся куполом, как под куполом цирка – это 

современная театрализация исторического про-

странства. Основное здание в семь этажей заверша-

ется эксплуатируемой кровлей – террасой Галереи 

Лафайет с панорамой на Оперá Гарнье и Париж Ос-

мана (рис. 7). Общая торговая площадь универмага 

составляет около 30 тыс. м2. На территории галереи 

расположились бутики самых известных брендов 

одежды, обуви, сувениров и аксессуаров. Каждое 

Рождество в центре магазина ставят большую ель, в 

2020 г. ее подвесили под главным куполом, что при-

влекло еще больше посетителей. Архитекторы всегда 

стремились повторить и превзойти Галерею Лафайет 

и другие лучшие французские образцы обществен-

ных сооружений.

Рис. 6. Галерея Лафайет: а – купол Жака Грюбера; b – главный атриум; c – главный атриум и светопрозрачный купол; d – уличный 
переход между корпусами галереи. Фото автора
Fig. 6. Galleries Lafayette: a – The Dome of Jacques Grüber; b – the main atrium; c – the main atrium and the translucent dome; d – the street 
crossing between the buildings of the gallery. Photo of the author

а b c d
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Рис. 8. Гостиный Двор. Москва. Вид с ул. Ильинка. Фото автора
Fig. 8. Gostiny Dvor. Moscow. View from Ilinka Street. Photo of the author

Благодаря быстрым темпам распространения но-

вые общественно-торговые сооружения наряду со 

своими общими характеристиками приобрели значи-

тельное разнообразие вариантов архитектурно-пла-

нировочных и конструктивных решений. Монументаль-

ность форм, масштаб, ширина и высота общественных 

пространств, их пространственная структура и связи с 

городскими коммуникациями, архитектурное решение 

интерьеров и экстерьеров, а также их роль в структуре 

городских пространств улиц и площадей, бульваров и 

аллей – это основные позиции, по которым возможно 

провести сравнительный архитектурный и градостро-

ительный анализ этих сооружений в контексте истори-

чески сформировавшихся городских пространств [6]. 

Опыт Парижа, его реконструкция в середине ХIХ в. 

оказали существенное влияние на градостроитель-

ные преобразования и реконструкцию многих крупных 

городов Европы [7], в том числе Москвы во второй 

половине ХIХ в. А новые общественные сооружения 

Парижа – это, без сомнения, образцы для подража-

ния и копирования при создании отечественных обще-

ственно-торговых сооружений. При этом история их 

эволюции и развития, преобразование их в комплек-

сы в ХХ в. шли параллельно, отражая исторические и 

экономические события и соответствуя современным 

тенденциям в архитектуре и сохранения архитектурно-

го наследия.

История общественно-торговых сооружений 

Москвы имеет свою специфику, она связана с эконо-

мическими, политическими и социальными реформа-

ми и преобразованиями в России. До 1769 г. вся роз-

ничная торговля была на рынках, торговых площадях 

и в торговых рядах, которые располагались в самом 

центре города. Красная площадь и улицы Китай-го-

рода были главным общественным торговым про-

странством и историческим центром. Оптовая тор-

говля была сосредоточена на территории Гостиного 

Двора (рис. 8), построенного в Китай-городе в 1595 г. 

И только после указа Екатерины II в 1769 г. торговцам 

было разрешено иметь магазины и лавки не только 

в торговых рядах и на рынках, а и в жилых домах на 

всех улицах Москвы. К 1812 г. розничная торговля 

распространилась по всей территории города [6].

Таким образом, в Москве только в конце ХVIII в. 

повсеместно появились самостоятельные розничные 

магазины [8]. К середине ХIХ в. в Москве существо-

вали следующие типы торговых сооружений: неболь-

шие розничные магазины на первых этажах жилых 

домов, торговые ряды для розничной торговли и 

Гостиный Двор – центр оптовой торговли в Москве, 

занимающий целый квартал Китай-города между 

улицами Ильинка и Варварка [9]. На территории Го-

Рис. 7. Галерея Лафайет. Вид с террасы на панораму Парижа и 
театр Гранд-Опера. Фото автора
Fig. 7. Galleries Lafayette. View from the terrace to the panorama of 
Paris and the Grand Opera House. Photo of the author
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стиного Двора складировался товар, его внутренний 

двор был окружен по всему периметру двухэтажными 

корпусами единого здания, в помещениях которого 

располагались магазины [10]. К середине XIX в. в Мо-

скве сложилась новая структура общественно-торго-

вого пространства. В нее вошли современные обще-

ственно-торговые сооружения: пассажи, торговые 

дома и универсальный магазин «Мюр и Мерилиз»; 

исторические торговые ряды были также заменены 

современными зданиями, в частности пассажами.

Все общественно-торговые пространства вошли в 

структуру новых сооружений, как и в других крупных 

европейских городах. Московские заказчики ориенти-

ровались на Париж с его самыми красивыми пассажа-

ми. В Москве во второй половине XIX – начале XX в. 

по образцу «французских моделей» было построено 

девять торговых пассажей: Галерея князя М.Н. Голи-

цына, Солодовниковский пассаж, Александровский 

пассаж, Джамгаровский пассаж, Лубянский пассаж, 

Тверской пассаж, Верхние торговые ряды (рис. 9), 

Петровский пассаж (рис. 10), Голофтеевский пассаж. 

Изначально первые три пассажа должны были создать 

современный торговый комплекс с атриумом и систе-

мой проходов между улицами Петровка и Неглинка. 

Но история внесла свои коррективы. В 1908 г. на месте 

старого здания между Галереей князя М.Н. Голицына 

и Малым театром по проекту Р.И. Клейна был постро-

ен универсальный магазин «Мюр и Мерилиз» (ЦУМ) 

из железобетона и стекла с лифтом и атриумом. В ре-

зультате этого строительства Галерея Голицына стала 

разрушаться, на ее месте в 1913 г. по проекту архи-

тектора И.И. Рерберга был построен Голофтеевский 

пассаж, а во время Великой Отечественной войны 

Солодовниковский пассаж был разрушен бомбой, и 

вся территория отошла к комплексу ЦУМа [11]. Совре-

менный универсальный магазин «Мюр и Мерилиз», 

сохранившиеся пассажи встраиваются в городское 

пространство, придают историческому центру Москвы 

черты комфортного современного города.

В наши дни наблюдается тенденция развития 

активной коммерческой городской жизни, которая 

сопровождается реконструкцией и реновацией уже 

существующих общественно-торговых объектов и 

городских пространств. Исторические объекты и их 

структура, сохранившиеся на протяжении более ста 

лет, адаптированные к новым условиям в процессе 

ряда реконструкции, соответствуют требованиям со-

временного города.

Заключение. Общественно-торговые сооруже-

ния в исторических центрах городов часто формиру-

ют крупные градостроительные образования и ком-

плексы, состоящие из нескольких зданий, а иногда и 

целых кварталов. Они всегда развиваются и встра-

иваются в существующую общественную уличную си-

стему общественных городских пространств. Приме-

рами таких градостроительных комплексов являются 

в Париже – комплексы Галереи Лафайет и Ле-Бон-

Марше, объединение нескольких пассажей – Пассаж 

дес Панорама, Пассаж Вердо и Пассаж Жоффруа, 

включавшие жилье и театр, а в Москве – обществен-

но-торговый комплекс, состоящий из Галереи Голи-

цына, Александровского и Солодовниковского пасса-

жей с небольшим императорским театром на втором 

Рис. 10. Петровский пассаж. Москва. Арх. С.М. Калугин. Инте-
рьер. Фото автора
Fig. 10. Petrovsky Passage. Moscow. Architect S.M. Kalugin. Interior. 
Photo of the author

Рис. 9. Пассаж Верхние торговые ряды. Москва. Арх. А.Н. Поме-
ранцев. Система конструкций инж. Шухова. Фото автора
Fig. 9. Passage. The Upper Trading Rows. Moscow. Arch. A.N. Pome-
rantsev. The system of structures of engineer Shukhov. Photo of the author
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этаже, универсального магазина «Мюр и Мерилиз» 

и Малого театра, который впоследствии включил в 

свою структуру часть одного из пассажей. Таким об-

разом, очевиден процесс экспансии и глобализации, 

укрупнения и расширения сильных предприятий, ко-

торые поглощают и включают в свой состав неболь-

шие структуры.

Париж и Москва расширялись и перестраивались 

на протяжении многих столетий. В XIX в. политиче-

ские, экономические, социальные преобразования 

охватили Европу. Города требовали радикальных из-

менений. При этом исторические центры являлись 

культурной ценностью и главным ядром, формиру-

ющим специфику и особенности каждого города. 

Первым в радикальных преобразованиях был Париж. 

Он стал образцом для подражания во многих евро-

пейских городах. Москва является ярким примером 

следования парижским революционным преобра-

зованиям городского пространства и строительства 

новейших сооружений по лучшим французским об-

разцам. Новые общественно-торговые сооружения в 

Москве и Париже вошли в структуру старого города, 

преобразовали ее и стали важнейшей частью рекон-

струкции. Городские пространства – улицы и площа-

ди продолжались в структуре новых зданий новыми 

комфортабельными общественными пространства-

ми, которые пронизывали и соединяли главные ули-

цы, бульвары и площади города, создавая таким об-

разом единую коммуникационную сеть из крытых и 

открытых пространств. Многие из этих сооружений 

существовали в ХХ в., развиваясь в пространстве го-

рода, включая в свой состав соседние территории и 

здания, претерпевая реконструкции и реставрации, 

отвечающие нуждам времени. В ХХI в. многие исто-

рические общественно-торговые сооружения вошли 

в структуру центра городов Москвы и Парижа как 

современные комплексы, состоящие из нескольких 

объектов, а структура их общественных пространств 

не только дополняет центр города, но иногда и конку-

рирует с городскими пространствами, претендуя на 

новый уровень восприятия комфортного современ-

ного городского пространства внутри каждого ком-

плекса. Таким образом, общественно-торговые пред-

приятия, появившиеся в ХIХ – начале ХХ в., играют 

важнейшую роль в современной структуре историче-

ского центра города.
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В разные исторические эпохи на Черноморском 

побережье России существовали доброжелатель-

ные отношения между различными религиозными 

конфессиями. Краснодарский край объединяет не 

только дружеские народы многих национальностей, 

но и богатую культуру и уникальное христианское на-

следие. Этот край – поликонфессиональный регион, 

оплот ценностей для каждого течения христианства. 

Во многом это способствует формированию социо-

культурного пространства, национальному и духов-

ному возрождению, сохранению культуры южных на-

родов.

Исследователи древнейшей истории отмечают, 

что еще с I в. до н. э. армянское население вместе с 

другими этносами населяло территорию Черномор-

ского побережья [1]. Армяне свято и бережно сохра-

няют свои традиции и обычаи. Сложившийся уклад 

жизни оказывает непосредственное влияние на их 

идентичность, духовный облик и культуру. Примеча-

тельно, что одной из первоначальных в мире христи-

анских общин является армянская церковь, при этом 

необходимо учесть и тот факт, что «Армении при-

надлежит честь быть первым царством, принявшим 

христианство как государственную религию [2]». 
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быть использованы в процессе проектирования армянских православных храмов с соблюдением традицион-

ных церковных канонов.
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Армянское историческое наследие привнесло свои 

христианские культурные традиции и на Черномор-

ское побережье.

Следует отметить, что «история православных хра-

мов Черноморского побережья России имеет огром-

ное значение для исследования не только в качестве 

самостоятельного предмета исследования, но и как не-

отъемлемая часть гражданской истории, объективное 

изучение которой немыслимо без воссоздания роли 

церкви в общественной жизни региона. Успешное раз-

решение сложных архитектурно-градостроительных 

проблем возведения и сохранения зданий, сооружений 

и комплексов православных храмов возможно лишь на 

основе всестороннего изучения исторических законо-

мерностей формирования храмового зодчества [3].

Важность и актуальность данного научного ис-

следования заключается в том, что оно направлено 

на познание православного зодчества посредством 

художественного восприятия культовых зданий, соо-

ружений и комплексов сквозь призму существующих 

армянских церквей, расположенных на Черномор-

ском побережье.

Цель исследования заключается в анализе осо-

бенностей архитектуры и градостроительства армян-

ских церквей на Черноморском побережье России, в 

частности в Сочи и Анапе.

Задачи исследования:

– выявить особенности архитектуры армянских 

церквей, расположенных на территории Черномор-

ского побережья России, и определить их влияние на 

градостроительную структуру рассматриваемых по-

селений;

– обобщить современные тенденции в архитекту-

ре, а также основные принципы организации армян-

ских церквей через конкретные объекты, располо-

женные в Сочи и Анапе.

Объект исследования – храмовые здания и соору-

жения армянского зодчества в современных услови-

ях городских поселений Черноморского побережья 

России.

Предмет исследования – основные закономерно-

сти архитектурной типологии армянских церквей в 

исследуемых географических границах.

Методологической основой данной работы послу-

жили:

– изучение и систематизация научных теоретиче-

ских и практических материалов по теме исследо-

вания;

– комплексный типологический анализ архитек-

турно-градостроительных и художественно-эстети-

ческих особенностей армянских церквей в городах 

Сочи и Анапа;

– анализ теоретических и практических концепций 

в деле сохранения объектов армянского зодчества.

Рассматривая архитектуру армянских церквей, 

правомерно сначала раскрыть древнюю историю за-

селения и освоения армянами Черноморского побе-

режья, обозначить основные церковные каноны.

В истории армянской архитектуры, как и любого 

православного народа, существуют свои церковные 

каноны, а также церковно-экономические требова-

ния. Так, например, католикосом Ованом Одзнеци 

в начале VIII в. был составлен армянский канониче-

ский сборник, который содержит канонические груп-

пы, переведенные с греческого [4]. Научные работы 

отечественных и зарубежных ученых, посвященные 

зодчеству Армении, помогли автору исследования 

систематизировать аспекты культовой архитектуры в 

пространстве Черноморского побережья.

Необходимо акцентировать внимание на том об-

стоятельстве, что Армянская апостольская церковь 

придерживается Александрийской богословской шко-

лы, при этом в армянских храмах относительно мало 

икон и отсутствует иконостас, что обусловлено сло-

жившимися древними традициями и историческими 

условиями и в целом общего аскетизма убранства.

В Черноморском округе, который в 1866–1888 гг. 

являлся административно-территориальной едини-

цей Российской империи, первые армяне-переселен-

цы появились в Сочинском отделе округа в 1882 г. [5]. 

В первых годах XX в. Сочи – «небольшой, но совер-

шенно интернациональный по своему населению го-

род. Помимо русских, число которых в самом начале 

XX в. составляло меньшинство населения, в Сочи и 

его окрестностях жили отдельными общинами [6]», 

в том числе и армянская диаспора. Она уже на про-

тяжении почти полуторавекового периода бережно 

сохраняет свои национальные традиции, возводя 

православные храмы на благодатной земле Черно-

морского побережья. В отдельных сочинских поселе-

ниях численность армян превышает более половины 

всего местного населения.

В конце XX – начале XXI в. значительное развитие 

на Черноморском побережье России получает новая 

архитектура армянских культовых сооружений и 

комплексов, которая впитала в себя церковные тра-

диции прошлого в прочной взаимосвязи внутренней 

планировочной структуры и внешней формы. В ар-

хитектурной форме армянских церквей отчетливо 

читается единство и лаконичность художественной 

идеи в формировании образа объекта. Выделяется 

тип крестово-купольного храма с выступающими 

апсидами. Применяемые зодчими новые методы ху-

дожественной выразительности армянских церквей 

сочетаются с принципами как современной архитек-

туры, так и с художественно-эстетическими пред-

ставлениями православных культовых сооружений и 

комплексов.
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При этом в строительстве зданий церковных 

объектов учитывались социальные потребности и 

организация среды, отвечающая этим потребно-

стям, использовались новые технические решения, 

прогрессивные приемы и тенденции, среди кото-

рых следует выделить инновационные технологии 

и материалы [7]. Ярким примером является стро-

ительство собора Сурб Саркис (Святой Саргис), 

расположенного в Адлере по ул. Бестужева, 22 

(рис. 1). Возведение христианского храма продол-

жалось на протяжении пяти лет и успешно завер-

шилось в 1998 г., тогда прошло торжественное от-

крытие собора.

Примечательно то, что Святой Саркис – особо по-

читаемый национальный герой Армении и наряду с 

этим христианский мученик.

В своеобразном облике собора Святого Сарки-

са читается современная концепция интерпретации 

древнеармянского храмового зодчества. В ориги-

нальности ряда композиционных плоскостей, исполь-

зуемых архитектором при решении фасада, одновре-

менно отмечается целостность и единство формы, 

прослеживаются традиционные мотивы армянской 

архитектуры.

План собора с центральным, двумя боковыми и 

служебным (со стороны алтаря) входами выполнен 

в форме креста. Строгие лаконичные фасады с тре-

угольными завершающими элементами, покрытыми 

черепицей, а также фактура стен из блоков с при-

влекательными оттенками между желтым и бежевым 

придают собору особый выразительный вид. Целост-

ную композицию храмового комплекса дополняет 

звонница – оригинальный тип колокольни. возведен-

ный перед главным порталом собора, а также благо-

устройство и малые архитектурные формы.

Одновременно следует отметить также цер-

ковь Святого Креста, или Сурб Хач, расположенную 

по ул. Пластунской, 142, которую по праву счита-

ют духовным и культурным армянским центром в 

Сочи (рис. 2).

Церковь была заложена и освящена в 1992 г., а 

через год во дворе культового сооружения был по-

ставлен хачкар (досл. крест-камень) – «вид армян-

ских архитектурных памятников, представляющий 

собой каменную стелу с резным изображением кре-

ста. Форма такого рода памятников в виде колонн 

с крестами наверху отражала глубоко укоренившу-

юся античную традицию мемориальных сооруже-

ний [8, 9]».

Несмотря на минимализм и простое концептуаль-

ное решение фасадов, отмеченное в сокращении 

различных средств художественной выразительно-

сти, соотношения форм и цвета, отказ от всего лиш-

него с целью сосредоточения внимания на духовной 

составляющей, планировочное решение архитектур-

ного объекта настроено на собственный внутренний 

мир, отличается религиозным богатством. При этом 

следует учитывать небольшие размеры земельного 

участка, отведенного под возведение данного куль-

тового сооружения в плотной квартальной застройке 

города.

Еще одним объектом армянской христианской ар-

хитектуры, выделяющимся среди других церковных 

сооружений своим обликом, является новая армян-

ская церковь Святого Ованеса (Иоанна) в поселке 

Лоо Лазаревского района города Сочи, церемония 

освящения которой состоялось 06.09.2006 г. (рис. 3). 

Образ Святого Ованеса в Армянской церкви так же 

особо почитаем, как и Святой Саркис, с ним связыва-

ют надежды на светлое будущее.

В архитектурном отношении церковь Святого 

Ованеса (Иоанна) ориентирована на классические 

традиции армянского зодчества – пропорциональная 

гармония облика объекта, образцовые механизмы 

выражения архитектоники, в которых можно понять 

образ храмовых сооружений.

Рис. 1. Адлер. Собор Святого Саркиса. Архитектор О.М. Задикян
Fig. 1. Adler. St. Sarkis Cathedral. Architect O. M. Zadikyan

Рис. 2. Сочи. Церковь Святого Креста по ул. Пластунской, 142
Fig. 2. Sochi. Church of the Holy Cross on Plastunskaya Street, 142



Градостроительство 
и архитектура

Научно-технический
и производственный журнал

36 I3'2021

Вместе с тем необходимо подчеркнуть, что гра-

достроительное размещение армянских церквей 

осуществляется в рамках генерального плана посе-

ления. «Одним из основополагающих условий фор-

мирования архитектурно-планировочной структуры 

города-курорта Сочи является грамотное размеще-

ние культовых зданий сооружений и комплексов, 

влияющих на пространственную композицию посе-

ления» [10]. Поэтому при дислокации указанных объ-

ектов приходится сталкиваться с новыми простран-

ственно-планировочными задачами.

При освещении вопросов архитектуры армянских 

церквей Черноморского побережья России необходи-

мо также обратить особое внимание на церковь Сурб 

Геворг или Святой Георгий Победоносец в селе Гай-

Кодзор Анапского района, построенную из специаль-

но привезенного армянского туфа, в которой в 2016 г. 

епископ Мовсес Мовсесян провел торжественный мо-

лебен в честь ее открытия (рис. 4–6).

Архитектурный образ церкви Сурб Геворг решен 

в соответствии с древнеармянскими канонами, от-

личается красивым силуэтом и художественной вы-

разительностью. Отчетливо прослеживаются ком-

пактность планировки и правильная крестообразная 

форма плана. Используемый для постройки розовый 

туф придает особую элегантность и гармоничность 

Рис. 3. Церковь Святого Ованеса 
(Иоанна) в поселке Лоо Лазарев-
ского района города Сочи
Fig. 3. The Church of St. Hovhannes 
(St. John) in the village of Loo, 
Lazarevsky district of Sochi

Рис. 4. Общий вид храма Сурб Геворг в с. Гай-Кодзор
Fig. 4. General view of the Church of St. Gevorg in the village 
of Gai-Kodzor

Рис. 5. Фрагмент интерьера внут-
реннего свода храма Сурб Геворг в 
с. Гай-Кодзор
Fig. 5. Fragment of the interior of the 
inner vault of the Church of St. Gevorg 
in the village of Gai-Kodzor

Рис. 6. Фрагмент интерьера алтаря храма Сурб Геворг в с. Гай-Кодзор
Fig. 6. Fragment of the interior of the altar of the Church of St. Gevorg in the village of Gai-
Kodzor

Рис. 7. Хачкар, символизирующий дружбу рус-
ского и армянского народов
Fig. 7. Khachkar symbolizing the friendship of the 
Russian and Armenian people
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храмовому комплексу, расположенному на сложном 

рельефе местности. Благодаря выгодному местопо-

ложению церковь Сурб Геворг выглядит наиболее 

масштабно, четко воспринимается с различных то-

чек обозрения. Внутреннее пространство создано 

без излишней помпезности, лаконично, что свой-

ственно армянской церкви. Интерьер храма внушает 

прихожанам истинное благоговение, для них пред-

усмотрены массивные деревянные места. На терри-

тории храмового комплекса расположены хачкары; 

первоначально был установлен хачкар, выполненный 

скульптором-каменотесом С. Даниляном, на котором 

изображены две птицы, символизирующие дружбу 

русского и армянского народов (рис. 7).

В благоустройстве храмового комплекса отмечает-

ся элегантная большая площадь с аккуратно выложен-

ной каменной плиткой. Для формирования красивого 

рекреационного пространства используются зеленые 

насаждения. Периметр участка огорожен декоратив-

ной кованой оградой с кружевными воротами.

Таким образом, в архитектуре армянских церквей 

Черноморского побережья России в большей степе-

ни отчетливо прослеживаются важнейшие качества 

национального зодчества. В ряде случаев величе-

ственные формы, например церкви Сурб Геворг в 

Гай-Кодзоре, и соответствующий характер их чле-

нений создают целостность зрительного восприятия. 

В армянских культовых сооружениях, находящихся на 

территории Сочи, отмечается функциональность по-

строек (церкви Святого Креста и Святого Ованеса). 

В архитектуре собора Святого Саркиса характерно 

отражены складывающиеся во второй половине XX в. 

современные течения и направления в художествен-

но-эстетическом оформлении фасадов. Инновацион-

ные функционально-планировочные и технологиче-

ские решения, использованные при формировании 

образа храмов, приняты с учетом мотивов армянской 

архитектуры.
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Строительство объектов на территориях, не при-

способленных для возведения объектов без предва-

рительной подготовки, приобретает в последнее вре-

мя немаловажное значение [1–3]. Часто строители 

пренебрегают понятиями устойчивости, надежности 

инженерно-геологических условий. Планируя строи-

тельство на неустойчивых основаниях, особенно на 

прислоненных склонах, они допускают больше всего 

ошибок, которые в конечном итоге приводят к суще-

ственному удорожанию объекта. Так, например, при 

возведении объектов на таких строительных площад-

ках необходимо учитывать как надежность склона, 

так и надежность самой насыпи, на которой будет 

размещен объект [4–9].

В процессе строительства удерживающей под-

порной стенки и возведения песчаной полунасыпи 

с размещением на ней здания операторной и инже-

нерной инфраструктуры автозаправочной станции 

(АЗС) в Чебоксарах возникли деформации и осадки 

основания фундаментов зданий операторской и на-
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веса. Для выявления причин деформаций на пло-

щадке реконструируемой АЗС № 119 ООО «ГИИЗ» 

были выполнены работы: «Контрольные бурения для 

реконструкции АЗС № 119, Чувашская Республика, 

г. Чебоксары, ул. Шевченко, д. 8а». Целью изысканий 

явилось получение инженерно-геологических данных 

для определения причин деформации полунасыпи с 

площадкой реконструируемой АЗС, расположенной 

на оползневом склоне, и разработки рекомендаций 

по их предупреждению (табл. 1).

Необходимо отметить, что в качестве усиления 

оснований фундаментов зданий операторской и на-

веса использованы призматические забивные сваи 

(рис. 1–5). Причем сваи находятся в недоуплотненных 

Таблица 1
Table 1

Инженерно-геологические данные
Engineering-geological data

Таблица 2
Table 2

Описание инженерно-геологических элементов
Description of engineering-geological elements

№ п/п Задачи инженерно-геологических изысканий

1 Сбор и анализ материалов ранее выполненных инженерных изысканий

2
Выявление и картирование местоположения участков распространения 

опасных инженерно-геологических процессов на территории изысканий

3 Изучение геолого-литологического строения территории изысканий

4 Изучение гидрогеологических условий территории изысканий

5
Изучение физико-механических свойств грунтов лабораторными 

и полевыми методами

6 Определение наличия специфических грунтов и их характеристик

7
Оценка устойчивости склона для обоснования проектных решений по 

инженерной защите территории

8
Расчет проектных оползневых давлений для проектирования проекта 

оползневых мероприятий (ПОМ)

Инженерно-

геологические 

элементы 

(ИГЭ)

Наименование инженерно-геологического 

элемента

Страти-

графические 

индексы

ИГЭ № 1

Насыпные грунты: пески мелкие, плотные, 

средней плотности и рыхлые, маловлажные 

и влажные

(tQh)

ИГЭ № 2

Насыпные грунты: суглинки легкие, пылеватые 

и тяжелые с прослоями глины, от 

тугопластичных до твердых

tQh

ИГЭ № 3 Суглинки легкие и пылеватые мягкопластичные aQh-p

ИГЭ № 4
Пески мелкие, средней плотности и плотные, 

водонасыщенные
aQh-p

ИГЭ № 5 Гравийно-галечниковые грунты aQh-p

ИГЭ № 6
Суглинки оползневые, легкие и пылеватые, 

от мягкопластичных до полутвердых
aQh-p

ИГЭ № 7
Мергели оползневые, глинистые и известковые, 

очень низкой прочности
dpQ(P3s+v)

ИГЭ № 8
Глины оползневые, легкие и пылеватые, 

твердые и полутвердые
dpQ(P3s+v)

ИГЭ № 9
Пески пылеватые, оползневые, рыхлые, средней 

плотности и плотные, маловлажные и влажные
dpQ(P3s+v)

ИГЭ № 10
Пески пылеватые, оползневые, рыхлые, средней 

плотности и плотные, водонасыщенные
dpQ(P3s+v)

ИГЭ № 11
Мергели глинистые и известковые, очень низкой 

прочности
P3s+v

ИГЭ № 12
Глины легкие и пылеватые, твердые и 

полутвердые
P3s+v

ИГЭ № 13
Пески пылеватые, средней плотности и плотные, 

маловлажные и влажные
P3s+v

ИГЭ № 14
Пески пылеватые, средней плотности и плотные, 

водонасыщенные
P3s+v

ИГЭ № 15
Алевриты (суглинки) легкие и пылеватые, 

твердые
P3s+v

Рис. 1. Инженерно-геологический разрез: 1 – существующие забивные сваи; 2 – буроинъекционные сваи ЭРТ; 
3 – подводимая монолитная железобетонная консольная балка под существующие железобетонные ростверки
Fig. 1. Engineering-geological section: 1 – existing driven piles; 2 – ERT bored-injected piles; 3 – monolithic reinforced 
concrete cantilever beam supplied under the existing reinforced concrete grillages
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насыпных грунтах. Эти сваи вообще не участвуют в уси-

лении основания. Проектировщики допустили грубую 

ошибку, не заделывая нижние концы свай в надежный 

инженерно-геологический элемент. Продолжающийся 

процесс деформаций объектов говорит об этом.

На основании проведенных изысканий инженер-

но-геологическое строение участка доисследован-

ных бурением новых и архивных скважин (глубинa 

40 м) представлено коренными породами северод-

винского и вятского ярусов верхнепермского отдела 

(P3s+v), в пределах плато перекрытых с поверхности 

насыпными грунтами (tQh); на участке оползневого 

склона – четвертичными оползневыми отложениями 

dpQ(prQp); dpQ(P3s+v) и фрагментами насыпи (tQh), 

а в пойме – аллювиальными отложениями р. Трусиха 

(aQh-p) – на месте старого русла спланированных 

техногенной насыпью (tQh).

По данным лабораторных испытаний с учетом гео-

логического строения и литологических особенностей 

грунтов и в соответствии с ГОСТ 25100–2016 «Грун-

ты. Классификация» и 20522–2012 «Грунты. Методы 

статистической обработки результатов испытаний» 

на исследованных площадках выделены 15 инженер-

но-геологических элементов (ИГЭ). В табл. 2 приве-

дены описания инженерно-геологических элементов. 

ИГЭ № 1 и ИГЭ № 2 – насыпные грунты. Это несле-

жавшиеся слои – неуплотненные, представленные 

мелкими песками от рыхлого сложения до средней 

плотности, также суглинками с прослоями глины.

По заявке заказчика специалисты 

ООО НПФ «ФОРСТ» разработали проект противо-

оползневых мероприятий с использованием буроинъ-

екционных свай и грунтовых анкеров, изготавливае-

мых по электроразрядной технологии – ЭРТ [8–15]. 

Грунтовые анкера ЭРТ длиной 20 м под углом 40о на 

абсолютной отметке 94.6 разработаны для обеспече-

ния устойчивости существующей подпорной стены, 

устроенной из буронабивных свай усиления склона. 

Вследствие отсутствия у этой стены распорных за-

глубленных конструкций она получила горизонталь-

ные деформации до 20 см. Устройство анкеров ЭРТ 

через монолитный железобетонный обвязочный пояс 

на этой отметке позволило стабилизировать горизон-

тальные деформации (рис. 2, 3). Результаты геодези-

ческих наблюдений об этом свидетельствуют.

Дополнительно разработана на абсолютной от-

метке 103.5 ограждающая противооползневая рас-

крепленная подпорная стена из двух рядов буроинъ-

екционных свай ЭРТ с отметкой нижних концов 86.55 

и грунтовых анкеров ЭРТ длиной 20 м под углом 40о 

(рис. 2). Сваи ЭРТ по их верхам объединены уголко-

Рис. 2. Поперечное сечение прислонен-
ного откоса с противооползневыми 
заглубленными железобетонными кон-
струкциями: 1 – существующая под-
порная стена из буронабивных свай диа-
метром 500 мм; 2 – буроинъекционные 
сваи ЭРТ усиления основания в два ряда; 
3 – грунтовые анкера ЭРТ усиления 
склона; 4 – монолитная уголковая же-
лезобетонная подпорная стена
Fig. 2. Cross-section of the leaning slope 
with anti-landslide buried reinforced 
concrete structures: 1 – existing retaining 
wall made of bored piles with a diameter 
of 500 mm; 2 – ERT bored-injected 
piles in two rows for strengthening the 
base; 3 – ground anchors ERT for slope 
reinforcement; 4 – monolithic angular 
reinforced concrete retaining wall

Рис. 3. Анкерное крепление деформированного откоса на ополз-
невом склоне на абсолютной отм. 94.6: 1 — грунтовый анкер; 
2 — анкерный обвязочный пояс; 3 — уголковые монолитные желе-
зобетонные подпорные стены
Fig. 3. Anchorage of a deformed slope on a landslide slope at absolute 
height 94.6: 1 – ground anchor; 2 – anchor girth; 3 – angular monolithic 
reinforced concrete retaining walls

1
2 3
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Рис. 5. Схема усиления основания фундаментов навеса: 1 – существующие забивные сваи; 
2 – буроинъекционные сваи ЭРТ
Fig. 5. Scheme of strengthening the base of the foundations of the canopy: 1 – existing driven piles; 
2 – ERT bored-injected piles

Рис. 4. Схема усиления основания фундаментов операторной: 1 – существующие забивные сваи; 2 – буро-
инъекционные сваи ЭРТ; 3 – подводимая монолитная железобетонная консольная балка под существую-
щие железобетонные ростверки
Fig. 4. Scheme of strengthening the base of the foundations of the operator room: 1 – existing drivут piles; 2 – ERT 
bored-injected piles; 3 – monolithic reinforced concrete cantilever beam supplied under the existing reinforced 
concrete grillages
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вой монолитной железобетонной подпорной с контр-

форсами стеной, через которую пропущены грунто-

вые анкера ЭРТ [16–24]. Эти противооползневые же-

лезобетонные конструкции служат для обеспечения 

геометрии прислоненного откоса. Выполнение проти-

воаварийных мероприятий позволило стабилизиро-

вать деформации прислоненного склона, доведя их 

до нормативного состояния [25–26].

 В то же время объекты, построенные на поверх-

ности откоса, вследствие недостаточно закрепленного 

основания (забивные сваи не заделаны нижними кон-

цами в надежный слой) продолжают деформироваться, 

причем в сторону откоса. Анализируя схемы, приведен-

ные на рис. 1, 4, 5, можно увидеть, что существующие 

сваи находятся в пределах толщи насыпных грунтов в 

недоуплотненном состоянии, т. е. несущая способность 

по грунту этих свай оказалась нулевой. Таким образом, 

существующие сваи с негативным трением дополни-

тельно нагружают рассматриваемые объекты.

 С целью стабилизации деформации вышеназван-

ных объектов использованы буроинъекционные сваи 

ЭРТ с заделкой нижних концов в несжимаемое на-

дежное основание (поз. 2 на рис. 1, 4, 5). Сваи ЭРТ 

для объекта навеса устроены через ростверк между 

существующими сваями. В связи с особой стесненно-

стью выполнения работ по усилению основания фун-

даментов операторской было принято решение устрой-

ства консольной монолитной железобетонной балки, 

подводимой под подошву существующего ростверка 

(рис. 1, 4). При этом балки одновременно являлись ро-

стверками над буроинъекционными сваями ЭРТ. Под 

все существующие ростверки были подведены эти кон-

струкции, благодаря чему осадки существующих фун-

даментов здания операторской стабилизировались.
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Вопрос правильного определения параметров со-

стояния наружного воздуха в районе строительства 

имеет первостепенное значение для проектирова-

ния систем обеспечения внутреннего микроклима-

та зданий, так как от этого зависит установленная 

мощность оборудования этих систем и их годовое 

потребление энергии, а для систем вентиляции и 

кондиционирования воздуха – как правило, также и 
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сама возможность применения тех или иных элемен-

тов установок в соответствии с требуемыми процес-

сами обработки притока. В Российской Федерации 

основным действующим на сегодняшний момент 

нормативным документом, содержащим сведения о 

параметрах наружного климата для различных насе-

ленных пунктов, является СП 131.13330.2018 «Стро-

ительная климатология» (далее – СП 131). В нем при-

водится достаточно многообразная информация, как 

правило, позволяющая эффективно осуществлять 

процесс проектирования. Вместе с тем в некоторых 

случаях она может оказаться неполной, в основном 

когда речь идет о потребности в значениях климати-

ческих параметров с обеспеченностью, отличающей-

ся от принятой в данном документе, либо при рас-

смотрении режимов работы климатических систем в 

течение года.

Для этой цели используются различные способы 

моделирования наружного климата и представления 

получаемых данных. Большинство существующих в 

настоящее время подходов в этой области основаны 

на понятии так называемого типового, или предста-

вительного года [1–5] либо на статистических и веро-

ятностно-статистических моделях, сущность которых 

заключается в установлении зависимостей между 

климатическими параметрами с помощью анализа 

действительных климатических данных [6–8], а также 

методов теории вероятности и математической стати-

стики [9–10].

Рассмотрим применение вероятностно-стати-

стического метода в сочетании с базовыми теоре-

тическими соотношениями термодинамики влаж-

ного воздуха для решения вопроса об определении 

расчетных климатических параметров в теплый 

период года. Для проектирования систем конди-

ционирования воздуха в этом режиме необходи-

мо знание следующих основных климатических 

характеристик: температуры наружного воздуха 

по параметрам «Б» tнБ, оС, и его энтальпии IнБ, 

кДж/кг. Соответствующие значения приводятся в 

СП 131, однако определенное неудобство связано 

с тем обстоятельством, что температуры tнБ содер-

жатся в табл. 4.1 СП 131 в виде конкретных число-

вых величин, а для определения IнБ требуется кар-

та в Приложении (риc. А.5), на которую нанесены 

изолинии энтальпии. Это вызывает необходимость 

прибегать к графической интерполяции, которая 

в любом случае дает значительную погрешность, 

как из-за малого масштаба карты и ограниченного 

числа непосредственно нанесенных на нее насе-

ленных пунктов, из-за чего расположение многих 

городов нужно отыскивать по их географическим 

координатам, так и вследствие криволинейности 

изолиний.

Разумеется, наилучшим выходом из такого по-

ложения представляется перенесение данных по 

IнБ в табл. 4.1 в числовом формате. Однако можно 

попытаться воспользоваться уже имеющимися там 

сведениями, чтобы получить величину IнБ расчетным 

путем. Это, конечно, касается и параметров «А», тре-

буемых для проектирования систем вентиляции. Как 

известно, основная формула для вычисления энталь-

пии влажного воздуха I, кДж/кг, может быть записана 

следующим образом [11]:

 I = 1,005t + 2,49d, (1)

где d – влагосодержание воздуха, г/кг, а числовые 

коэффициенты представляют собой соответственно 

удельную теплоемкость сухого воздуха, кДж/(кг·К), 

и удельную теплоту парообразования воды, кДж/г. 

Здесь в первом приближении пренебрегаем их за-

висимостью от температуры воздуха t, оС. Поскольку 

величина tнБ уже имеется в табл. 4.1 СП 131, необ-

ходимо определить значение d. Это можно сделать, 

очевидно, через относительную влажность наруж-

ного воздуха φн, %, и давление насыщенного пара 

Pнас=f(t), Па, откуда получаем парциальное давление 

водяного пара во влажном воздухе Pвп=Pнасφн/100, и 

окончательно имеем:

 , (2)

где B – барометрическое давление, гПа, в районе 

строительства, которое также приводится в табл. 4.1 

СП 131, а для Pнас можно привести, например, такое 

выражение:

 . (3)

Таким образом, остается решить вопрос с вели-

чиной φн. В табл. 4.1 СП 131 для нее приводятся два 

варианта, каждый из которых по физическому смыс-

лу не вполне соответствует условиям, для которых 

определяются параметры «Б», но все же представ-

ляется, что наиболее близкой к ним является сред-

няя месячная относительная влажность воздуха в 

15 ч наиболее теплого месяца (колонка 9). Посколь-

ку температура tнБ выше среднемесячной, а между 

значениями tн и φн в теплый период года суще-

ствует достаточно четкая отрицательная корреля-

ция (рис. 1), можно предположить, что соответству-

ющая величина φн будет несколько завышенной и 

в рассчитанную по формулам (1)–(3) энтальпию IнБ 

необходимо будет вводить некоторый понижающий 

коэффициент. Соответствующее поле корреляции tн 

и φн по данным табл. 4.1 СП 131 для 28 городов РФ, 

расположенных в равнинной местности, для исклю-
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чения высотных эффектов показано на рис. 1. Тогда 

корреляционную зависимость можно записать в сле-

дующем виде:

 φн = 126,7 – 2,66tн. (4)

Здесь коэффициент корреляции r = 0,87, что по-

зволяет считать такую зависимость статистически 

значимой и практически достоверной.

Сопоставление результатов вычислений по вы-

ражениям (1)–(3) со значениями IнБ, определяемы-

ми непосредственно по карте (рис. А.5 СП 131), дает 

среднее значение поправочного коэффициента к (1), 

равное 0,95�0,03. Таким образом, предположение о 

некотором превосходстве величины φн, отнесенной к 

15 часам наиболее теплого месяца, над реально на-

блюдаемой в условиях параметров «Б» подтвержда-

ется, о чем свидетельствует также рис. 1 и соотноше-

ние (4). Точность полученного результата заведомо 

находится в пределах погрешности инженерных рас-

четов и особенно погрешности графического опре-

деления IнБ по карте, поэтому может быть признана 

вполне удовлетворительной. На рис. 2 изображено 

поле корреляции поправочного коэффициента и ве-

личины tнБ для тех же населенных пунктов.

Нетрудно заметить, что коэффициент корреляции 

в данном случае составляет всего r = 0,28, поэтому 

никакой статистически значимой взаимосвязи в дан-

ном случае не наблюдается. Можно убедиться, что 

аналогичный результат будет получен, если будем ис-

кать зависимость поправочного коэффициента и от 

любых других параметров, приведенных в табл. 4.1 

СП 131, например от B или φн. Следовательно, по-

правочный коэффициент необходимо принимать по-

стоянным и равным 0,95. Более того, в силу наличия 

корреляции между tнБ и φн с некоторой потерей точ-

ности можно ограничиться даже одним значением 

tнБ, вычисляя каждый раз φн по формуле (4). В этом 

случае погрешность увеличивается только до 4%. 

Это также лежит в пределах обычной точности инже-

нерных расчетов.

Таким образом, получена методика вычисления 

расчетной энтальпии наружного воздуха в теплый 

период года с учетом только данных табл. 4.1 СП 131 

без использования графической интерполяции по 

рис. А.5. Методика имеет простой инженерный вид 

и обеспечивает точность, достаточную для большин-

ства приложений, с одновременным удобством поль-

зования, особенно в условиях применения электрон-

ных таблиц Excel.

Рис. 1. Корреляционная зависимость между значениями tнБ и φн 
по данным СП 131
Fig. 1. Correlation between the values of tнБ and φн according to SP 131

Рис. 2. Корреляционная зависимость между tнБ и поправочным ко-
эффициентом в формуле (5) для расчета величины IнБ

Fig. 2. Correlation between the tнБ and the correction factor in the 
formula (5) for calculating the value of IнБ
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– Современные бетоны, добавки и пигменты
– Архитектурно-планировочные решения
– Решения фасадов и внутренней отделки
– Качественное и энергоэффективное индустриальное строительство
– Комплексное развитие территорий застройки
– Малоэтажное индустриальное строительство

К проведению конференции готовятся тематические номера журналов «Жилищное строительство» № 5 и «Строительные материалы» № 5, 
в которых будут опубликованы основные пленарные и секционные доклады. Представление докладов в виде статей до 20.04.2021 г.
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