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Как показывает мировая практика, проекти-
рование и строительство зданий и сооружений 
приходится вести в регионах со сложными при-
родно-климатическими условиями. Для этих 
районов характерны явно выраженная высокая 
влажность воздуха, высокие ветровые нагрузки, 
относительно низкие и высокие температуры воз-
духа и т. д. [1]. Все это оказывает существенное 
влияние как на функционально-пространствен-

ную организацию и архитектуру зданий различ-
ного назначения, так и на выбор строительных 
конструкций и материалов. К таким районам 
относятся районы с жарким климатом, клима-
тические характеристики которых оказывают 
отрицательное воздействие на общее состояние 
человека и требуют специальных мер по обе-
спечению комфортных условий пребывания 
людей в помещениях зданий. Продолжающиеся в 
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Аннотация
Цель: Рассмотреть возможность использования в ограждающих конструкциях современные иннова-
ционные материалы покрытия, в частности пленки ETFE, при проектировании общественных зданий 
в различных природно-климатических условиях, на примере регионов с наличием жаркого климата.  
Метод: Обобщение принципов проектирования, в том числе и в условиях жаркого климата. Анализ 
климатических параметров районов жаркого климата, оказывающих существенное влияние на ком-
фортные условия пребывания людей в общественных зданиях, характеризующихся многофункцио-
нальностью, значительными размерами в пространстве, достаточно большим скоплением людей и т. д. 
Показать возможность обеспечения благоприятных условий пребывания людей в таких зданиях раз-
личными способами: планировочного и конструктивного характера; благоустройством прилегающих 
территорий; расположением самого здания. Выполнить анализ отечественного и зарубежного опыта 
применения средств солнцезащиты зданий. Разработать объемно-планировочные и конструктивные 
решения выставочного комплекса. Оценить эффективность предлагаемого решения посредством про-
ведения расчетного исследования. Результаты: Представлены результаты исследования комплекса 
мероприятий, направленных на улучшение условий комфортного пребывания людей в выставочных 
комплексах. Предложено конструктивное решение солнцезащиты выставочного комплекса с учетом 
физико-механических свойств мембранной системы и климатических условий в районах строитель-
ства. Практическая значимость: Продемонстрирована универсальность применения купольных кон-
струкций в качестве ограждающих. Показано преимущество использования инновационных покрыва-
ющих материалов как альтернатива традиционным материалам. 
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последнее время глобальные изменения климата 
в сторону потепления также приводят к негатив-
ным последствиям различного характера и, как 
следствие, к созданию проблем во всех сферах 
деятельности человека [2, 3]. В этой связи пра-
вильный учет климатических условий площадки 
строительства при проектировании зданий позво-
ляет не только сократить капитальные и эксплуа-
тационные расходы, но и улучшить микроклимат 
помещений и открытых пространств. 

Таким образом, одной из главных проблем 
проектирования зданий является создание ком-
фортных условий пребывания людей, особенно 
в местах их набольшего скопления в различных 
климатических условиях и, в частности, в райо-
нах жаркого климата. 

На территории РФ, согласно действующим 
нормам СП 131.13330.2020 «Строительная кли-
матология СНиП 23-01—99», к таким районам 
относят районы III и IV климатических зон, отли-
чительными чертами которых являются: 

−  высокая солнечная радиационная нагрузка; 
−  температурные перепады в летний и зим-

ний периоды; 
−  неблагоприятные влажностные условия;
−  частота и интенсивность ветров и осадков. 
Разнообразие физико-географических и кли-

матических районов привело к выработке общих 
принципов проектирования зданий и сооруже-
ний и, в частности, в условиях жаркого климата, 
которые представлены в различных источниках 
[4–13]. Однако стоит отметить, что при проек-
тировании зданий в данных условиях наряду с 
общепринятыми требованиями (функциональ-
ного, технического и экономического характера) 
большое значение имеет правильность выбора 
защиты конструкций зданий от повышенной сол-
нечной радиации. Поскольку воздействие сол-
нечной радиации, с одной стороны, приводит к 
перегреву помещений и в результате вызывает 
значительные тепловые нагрузки на организм 

человека и существенно понижает его работо-
способность либо ослепляет отраженным светом 
находящихся в нем людей, а с другой — ускоряет 
процесс старения материалов за счет деструкции 
облицовочных материалов, красок и т. д. Таким 
образом, при проектировании зданий в неблаго-
приятных условиях при наличии большой солнеч-
ной радиации требуется наличие дополнительных 
средств защиты зданий от солнца [14–18]. 

На сегодняшний день применяются различ-
ные солнцезащитные устройства, которые раз-
деляются по функциональным показателям: по 
месту установки, ориентации ламелей, спосо-
бам управления, материалам изготовления и т. д. 
Наибольшее распространение получили наруж-
ные стационарные солнцезащитные устройства 
(СЗУ) в виде горизонтальных козырьков, также 
встречается сочетание горизонтальных козырь-
ков с вертикальными ребрами-экранами, которые 
являются комбинированными СЗУ.

В последнее время для повышения эффектив-
ности при проектировании в мировой практике 
используют комплекс архитектурных и инже-
нерных мероприятий, направленных на реше-
ние сразу нескольких задач. С одной стороны, 
это существенное снижение энергетических 
затрат, связанных с теплоснабжением зданий, 
а с другой — улучшение комфортного режима 
помещений. Ниже представлены некоторые 
варианты разнообразных концептуальных 
решений систем двойных фасадов (рис. 1–4) 
[19–21]. 

На протяжении последних десятилетий все 
чаще в практике строительства находят приме-
нение комбинированные строительные конструк-
ции, выполняющие двойную функцию — ограж-
дающих конструкций и солнцезащитного экрана. 
Так, одним из наиболее востребованных материа-
лов, применяемых при устройстве ограждающих 
конструкций зданий и сооружений, являются све-
топрозрачные материалы.
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Использование мембранных многослойных 
подушек из пленки ETFE позволяет создавать 
сложные по форме сооружения, имеющие осо-
бую архитектурную выразительность и свобод-
ную планировку. Примерами таких сооружений 
могут служить национальный аквапарк «Водный 
куб» в Пекине, энергосберегающий надувной 
дом в Барселоне (рис. 5) и др. [22, 23].

Однако стоит отметить, что большинство кон-
струкций, которые выполняют защитные функ-
ции, в большей степени находят свое применение 
в зарубежной практике проектирования и строи-
тельства и мало адаптированы к российской дей-
ствительности. 

В настоящее время в рамках реализации при-
нятой концепции развития и обновления регио-
нов Российской Федерации немаловажную роль 
играет выставочная деятельность [24]. Одним из 
основных условий проектирования выставочных 
комплексов, как показывает практика, является 
учет современных особенностей функционально-
планировочной структуры данных комплексов, 
затрагивающих такие вопросы, как универсаль-
ность, компактность, мобильность, комплекс-
ность, доступность и др. Во многих субъектах 
Российской Федерации наблюдается увеличение 
строительства выставочных комплексов. Однако 
не все они современны и отвечают требованиям 

   
Рис. 1. Внешние экранные модули в фасаде башни Burj Doha [19]

 
Рис. 2. Кинетический фасад южной стены Института арабского мира и вид фотоэлектрических 

экранов, напоминающих арабские узоры решетчатых ширм [19]
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Рис. 3. Общий вид башен Al Bahar и вид устройства двойного фасада [20]

   
Рис. 4. Внешний вид перфорированного диагонального экзоскелета башни О-14.  
Типовой план башни в центре, показывающий пространство между наружным  

и внутренним остекленными фасадами. Справа — вид интерьера офиса,  
демонтирующий полное остекление внутреннего слоя двойного фасада [21]
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единой функциональности, планировочной и кон-
структивной целостности, архитектурной вырази-
тельности, а в некоторых и вовсе отсутствуют. 

Таким образом, проектирование зданий раз-
личного назначения в районах распространения 
жаркого климата должно вестись с учетом архи-
тектурно-планировочной организации и влияния 
климатических факторов на формирование бла-
гоприятных условий для длительного пребыва-
ния в них людей.

В данной статье приводятся некоторые резуль-
таты исследования общественного здания при 
строительстве в условиях сухого и жаркого кли-
мата с учетом существующей практики проекти-
рования. 

За объект исследования был принят выста-
вочный комплекс, предназначенный для прове-
дения выставочно-ярмарочных мероприятий. В 
качестве предполагаемого места строительства 
рассматривался г. Элиста, расположенный в цен-
тральной части Республики Калмыкии. Данный 

район характеризуется контрастными перепа-
дами летних и зимних температур наружного воз-
духа, а также засушливыми явлениями, что отри-
цательно сказывается на влажности воздуха из-за 
отсутствия достаточного количества водоемов. 

При разработке объемно-планировочных реше-
ний учитывалось как функциональное наполне-
ние и взаимосвязь помещений, так и архитектур-
ное решение фасада (рис. 6, 7), представленного 
в виде светопрозрачной сетчатой купольной кон-
струкции, выступающей как ограждающей, так и 
солнцезащитной конструкцией. 

В строительной практике для создания пане-
лей, в том числе и покрытия, с применением 
инновационного материала этилтетрафторэтилен 
(ETFE) получили распространение три основ-
ные конструктивные решения [25]: однослойные 
(растяжимые), двух- и трехслойные надувные 
подушки. Поэтому в данной работе в качестве 
заполнения прозрачной оболочки каркаса была 
принята мембранная система ETFE, состоящая из 

   
Рис. 5. Пекинский национальный плавательный комплекс «Водный куб» (Китай) и 

энергосберегающий дом, Барселона (Испания) [22]

Рис. 6. Главынй фасад выставочного комплекса
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трех слоев, фрагмент конструкции которой пред-
ставлен на рис. 8.

Для реальной оценки эффективности приме-
нения предлагаемой конструкции выполнялся 
комплекс расчетных исследований, включающий 
в себя как теплотехнические, так и конструктив-
ные расчеты. 

С целью подбора конструкции, обеспечиваю-
щей защиту от прямых солнечных лучей на пер-
вом этапе с использованием известных методик, 
проводился расчет теплотехнических характери-
стик нескольких вариантов наружных огражда-
ющих конструкций. Некоторые характеристики 
исследуемых материалов представлены в табл. 1.

Рис. 7. План этажа рассматриваемого комплекса

Рис. 8. Фрагмент строения инновационного мембранного материала этилтетрафторэтилен 
(ETFE), состоящего из внутреннего (Inner), внешнего (Outer) и среднего (Middle) слоев
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На втором этапе выполнялись прочностные 
расчеты выбранной купольной конструкции 
выставочного комплекса. Предложенная кон-
струкция представляет собой легкую и прочную 
пространственно-сетчатую оболочку, состоящую 
из стрежней с ячейками в виде правильных тре-
угольников — так называемый геодезический 
купол. Данная конструкция выполнена из двух 
совмещенных друг с другом металлических 
куполов разного диаметра (большого — 40 м 
и малого — 28 м). Расчет выполнялся с исполь-
зованием программного комплекса SCAD, проч-
ностной анализ рассматриваемой конструкции 
осуществлялся на основе метода конечных эле-
ментов с использованием пространственной рас-
четной модели (рис. 9). 

В ходе выполнения расчетного исследования 
были получены следующие результаты. 

Для элементов каркаса куполов подобраны 
круглые металлические трубы диаметром 
100 мм. Получены значения перемещений и уси-
лий, находящихся в допустимых пределах. По 
результатам теплотехнических расчетов все рас-
смотренные конструкции отвечают теплотехни-
ческим требованиям. В окончательном варианте, 
учитывая физико-механические свойства матери-
ала и климатические условия района строитель-
ства, в качестве заполнения прозрачной оболочки 
каркаса была принята мембранная система ETFE, 
состоящая из трех слоев (наружного, среднего 
и внутреннего) и имеющая множество преиму-
ществ: малый вес, длительный срок службы, 
ударопрочность, пожаробезопасность, экологич-
ность, пластичность, ремонтопригодность, высо-
кую сопротивляемость внешним нагрузкам и 
другие.

ТАБЛИЦА 1. Теплофизические характеристики материалов

Элементы конструкций Толщина, м Коэффициент 
теплопроводности, Вт/м °С

Коэффициент сопротивления 
теплопередачи, м2·°С/Вт

Однокамерный стеклопакет SunGuard 
High Performance Silver 35-16 0,024 1,15 0,67

Двухкамерный стеклопакет 
EKA SOFTLINE 70 0,042 1,06 0,62

Этилтетрафторэтилен (ETFE) 0,003 0,17 0,0176

Рис. 9. Пространственная конечно-элементная модель



ISSN 1815-588Х. Известия ПГУПС  2023/2

Проблематика транспортных систем 343

Архитектурно-конструктивное решение 
выставочного комплекса с предложенной кон-
струкцией солнцезащиты при грамотном учете 
различных параметров (географических и кли-
матических особенностей района строительства, 
ориентации фасада здания и др.) может приме-
няться в практике строительства.

Обобщая все вышесказанное, можно сделать 
следующие выводы.

1. В современной практике проектирования и 
строительства разработано достаточно большое 
количество различных объемно-планировочных 
и конструктивных решений с учетом особенно-
стей климатических параметров. 

2. Повышение среднегодовых температур на 
планете, рост стоимости топливно-энергетиче-
ских ресурсов, усиление политики энергосбе-
режения — все это свидетельствует о необходи-
мости внимательного и комплексного подхода к 
выбору применяемых материалов конструкции 
и конструктивных решений ограждающих кон-
струкций в целом (стен и покрытий).

3. Существенное влияние на функционально-
пространственную организацию и архитектур-
ный облик зданий и сооружений различного 
назначения, а также на создание максимально 
комфортных условий жизнедеятельности чело-
века оказывают климатические особенности 
региона строительства.

4. Использование методов солнцезащиты 
должно обеспечивать снижение негативного воз-
действия инсоляции при ее достаточно длитель-
ной продолжительности, что выражается в пере-
греве помещений, в появлении эффекта слепящей 
блесткости, образующегося в результате отраже-
ния прямых солнечных лучей от гладких поверх-
ностей, приводящих к зрительному утомлению.

5. В условиях жаркого климата при проекти-
ровании зданий и сооружений, в частности обще-
ственных комплексов, рекомендуется применять 
архитектурно-планировочные и конструктивные 

решения, а также материалы, позволяющие соз-
давать комфортную, безопасную, эстетическую, 
доступную и технологическую среду. 

6. Выполненное исследование показало, что 
среди всего многообразия конструктивных реше-
ний одним из универсальных решений является 
использование в качестве ограждающих кон-
струкций купольных конструкций, позволяющих 
проектировать и возводить уникальные с точки 
зрения архитектуры сооружения в различных 
природно-климатических условиях. Это под-
тверждается и внедрением в строительство кон-
цепции трансформирования, согласно которой 
возводимые объекты смогут менять свой архи-
тектурный облик в зависимости от окружающей 
среды. Применение современных инновацион-
ных материалов покрытия, в частности пленки 
ETFE, имеет ряд преимуществ по сравнению с 
традиционными материалами: она вдвое дешевле 
и намного легче архитектурного стекла, транс-
миссионные свойства данной системы позволяют 
исключить дополнительные источники света в 
интерьере и другие. 

Проведенные исследования также позволяют 
говорить о целесообразности проведения даль-
нейших исследований для оценки возможности и 
эффективности применения мембранных систем 
в практике проектирования объектов различного 
назначения, возводимых в различных природно-
климатических районах.
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Summary
Purpose: To consider the possibility of using modern innovative coating materials, and in particular ETFE film, 
in the enclosure structures when designing public buildings in different natural and climatic conditions, with 
the example of regions with hot climates. Method: Generalization of design principles, including those for hot 
climates. Analysis of climatic parameters of hot climate regions which have a significant impact on comfortable 
conditions of people staying in public buildings, characterized by multifunctionality, large spatial dimensions, 
high occupancy rates, and other factor s. To show the possibility of providing favorable conditions for people 
staying in such buildings in different ways: through planning and design; improvement of adjacent areas; the lo-
cation of the building. To carry out the analysis of domestic and foreign experience of application of means of sun 
protection of buildings. To develop space-planning and structural solutions of the exhibition complex. To evaluate 
the effectiveness of the proposed solution through a computational study. Results: The results of the research of a 
range of measures aimed at improving the conditions for comfortable stay of people in the exhibition complexes 
are presented. The constructive solution of sun protection of the exhibition complex taking into account physical
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