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АННОТАЦИЯ 

Считается, что основной причиной глобального потепления является технический прогресс. 
Техносферная деятельность человека приводит к росту содержания в атмосфере парниковых газов за 
счет все большего сжигания топлива, что является фактором, повышающим температуру. Климатические 
аномалии провоцируют социальные катаклизмы. Важнейшей задачей на современном этапе является 
снижение глобальных рисков и повышение безопасности людей. Эффективным инструментом повышения 
устойчивости среды обитания является строительства «зеленых» зданий. В данной статье выполнен 
аналитический обзор современной направленности работ в области «зеленого» строительства в России и 
в зарубежных странах. Рассмотрены основные принципы «зеленого» строительства, концептуальные 
основы зданий с низким энергопотреблением. Показано, что «зеленые» крыши и «зеленые» фасады 
являются важными элементами формирования экологически устойчивой архитектуры и 
энергосберегающего строительства. Рассмотрены проблемы повышения энергоэффективности при 
термореновации фасадов зданий. Рассмотрены принципы рейтинговой оценки в «зеленом» 
строительстве. Полученные результаты имеют важное практическое значение. Систематизация и 
обобщение данных по «зеленому» строительству позволяют наметить дальнейшие пути повышения 
энергоэффективности и экологической безопасности зданий и сооружений при решении актуальной 
проблемы повышения устойчивости среды обитания в градостроительстве и архитектуре. 
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1. Введение 
2016 год стал самым «теплым» в истории наблюдений за климатом. Средняя температура 

поверхности Земли была почти на 1 К выше, чем в середине прошлого века. 

Считается, что основной причиной глобального потепления является технический прогресс. 
Техносферная деятельность человека приводит к росту содержания в атмосфере парниковых газов 
(водяного пара, диоксида углерода, метана, озона) за счет все большего сжигания топлива, что является 
фактором, повышающим температуру. Климатические аномалии провоцируют социальные 
катаклизмы (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Пять глобальных рисков, которые могут оказать наибольшее воздействие на мир 
в 2017 году (согласно экспертной оценке специалистов) 

Важнейшей задачей на современном этапе является снижение глобальных рисков и повышение 
безопасности людей. 

Являясь результатом строительной деятельности в целях осуществления определенных 
потребительских функций, здания и сооружения оказывают существенное воздействие на окружающую 
среду. Удовлетворяя свои потребности в среде обитания путем строительства зданий, расходуя при этом 
невозобновляемые источники энергии и воздействуя на экологию, люди должны стремиться защищать 
функционирование земной экосистемы в целом от своей деятельности, обеспечивая устойчивость 
развития для будущих поколений. 

Эффективным инструментом повышения устойчивости среды обитания является строительство 
«зеленых» зданий. 

«Зеленое» строительство развивается по многим направлениям. Активно разрабатываются и 
внедряются в современную практику инновационные решения зданий с низким энергопотреблением. 
Непрерывно совершенствуются элементы «зеленых» зданий — «зеленые» крыши и «зеленые» фасады. 
Формируется экоустойчивая архитектура города. Чрезвычайно важное практическое значение имеет 
повышение энергоэффективности при термореновации гражданских зданий и их фасадных систем. Для 
более полного и точного учета потребительских качеств зданий разрабатываются новые системы 
рейтинговой оценки устойчивости среды обитания. 

Указанные аспекты «зеленого» строительства отражены в многочисленных зарубежных и 
отечественных публикациях. Однако в настоящее время отсутствует анализ направленности работ и 
систематизация данных по строительству «зеленых» зданий. Это делает актуальной задачу определения 
вектора развития «зеленого» строительства в России и за рубежом. 

Целью данной статьи является аналитический обзор современной направленности работ в области 
«зеленого» строительства в России и в зарубежных странах. 

Актуальность темы статьи возрастает в связи с тем, что 2017 год объявлен Годом экологии в 
России. 
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2. Обзор литературы 
2.1. Принципы «зеленого» строительства 

«Зеленое» строительство (green constriction) — вид строительства зданий с минимальным 
воздействием на окружающую среду. Главной целью «зеленого» строительства является снижение 
уровня потребления энергетических и материальных ресурсов при обеспечении комфортных условий 
внутренней среды в течение всего жизненного цикла здания, включая инженерные изыскания, 
проектирование, строительство, эксплуатацию, капитальный ремонт, реконструкцию, снос. 

Практика строительства «зеленых» зданий расширяет и дополняет классическое строительное 
проектирование понятиями полезности, экономии, долговечности и комфорта. 

Несмотря на постоянное совершенствование энергосберегающих технологий, основной идеей 
строительства «зеленых» зданий является повышение устойчивости среды обитания (sustainable 
development) [1—10], что достигается сокращением общего влияния застройки на окружающую среду и 
здоровье человека (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2. Ключевые аспекты «зеленого» строительства 

Аналогичный подход, имеющий меньший масштаб, заключается в использовании природных 
местных строительных материалов. 

Развитие «зеленого» строительства идет по пути улучшения архитектурно-конструктивных 
решений [11], повышения качества внутренней среды [12], совершенствования методов оценки 
энергетических характеристик зданий [13, 14], снижения стоимости строительства [15, 16], повышения 
эффективности инженерного оборудования зданий [17—19]. 

«Зеленые» здания смягчают эффект «тепловых островов» (heat island effect) за счет выравнивания 
температуры поверхностей зданий в городской среде (рис. 3). 
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Рисунок 3. Формирование «тепловых островов» в городской среде (URL: 

http://en.wikipedia.org/wiki/Urban_heat_island) 

2.2. Концепция здания с нулевым энергопотреблением 

В настоящее время в зарубежных странах и в России активно развивается концепция строительства 
«зеленых» зданий с нулевым энергопотреблением. 

Здание с нулевым энергопотреблением (zero-energy building, ZEB) — высокоэнергоэффективное 
здание, способное на месте вырабатывать энергию из возобновляемых источников и потреблять её в 
равном количестве в течение года. Если количество вырабатываемой энергии меньше потребляемой, 
такое здание называется зданием с почти нулевым энергопотреблением (near zero-energy building, nZEB). 

Выбор модели теплового комфорта в помещении для установления оптимальных влажностных 
условий оказывает существенное влияние на потребление энергии зданий с нулевым 
энергопотреблением в жарком климате. Цель статьи [20] (авторы S. Attia и S. Carlucci) состоит в том, 
чтобы сравнить влияние различных моделей теплового комфорта на энергопотребление зданий в жарком 
климате. Приведена сравнительная оценка воздействия моделей Фангера и Дживони, а также адаптивных 
моделей комфорта согласно нормативным требованиям ASHRAE 55 и EN 15251 на характеристики 
энергопотребления. На основе средств энергетического моделирования ZEBO и EnergyPlus показано, что 
энергопотребление здания зависит от выбора модели теплового комфорта. 

В 2013 году в Германии введено в эксплуатацию первое административное здание с нулевым 
энергопотреблением [21]. Двухэтажное здание расположено в Берлине и спроектировано таким образом, 
чтобы суммарный годовой расход энергии был ниже, чем поступления от возобновляемых источников 
энергии. В статье (авторы F. Ascione, N. Bianco, O. Böttcher, R. Kaltenbrunner и G.P. Vanoli) приведены 
результаты первого года эксплуатации здания. Фактический суммарный годовой расход электрической 
энергии близок к проектным данным. Однако мониторинг здания показал существенное расхождение 
между ожидаемым и измеренным значениями потребления электроэнергии по отдельным показателям: на 
отопление и горячее водоснабжение (+172%), вентиляцию (−36%), освещение (−33%), инженерное 
оборудование и вспомогательные нужды (−14% и −13% соответственно). Для исследования причин этих 
отклонений, а также в целях дальнейшего улучшения энергетических характеристик здания была 
разработана численная модель, откалиброванная различными способами. Средняя систематическая 
ошибка между наблюдаемыми и моделируемыми энергетическими характеристиками составляет менее 
±2% для всех рассматриваемых видов использования энергии. По результатам наблюдений и 
моделирования установлено хорошее согласование, как по энергетическим потребностям системы 
кондиционирования, так и по изменению температуры воздуха в помещении в течение отопительного и 
охладительного периодов года. Выявленные отклонения в потреблении электрической энергии связаны, 
главным образом, с особенностями исследуемого здания и поведением людей. Полученные результаты 
позволяют предложить меры, нацеленные на дальнейшее сокращение энергопотребления зданий. 

Последние изменения европейских норм по энергоэффективному строительству связаны с 
введением двух базовых требований: по оптимальной стоимости энергии (cost-optimal energy) и расходу 
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энергии для зданий с почти нулевым энергопотреблением. Хотя эти требования связаны между собой, 
требование по оптимальной стоимости энергии базируется на затратах, в то время как требования к nZEB 
по расходу энергии основаны на оценке энергетических характеристик и использовании источников 
возобновляемой энергии, размещаемых на территории. Авторы M. Ferreira, M. Almeida и A. Rodrigues [22] 
проанализировали требования к ZEB на примере реконструируемых жилых зданий, расположенных в 
Португалии. Результаты показывают возможность перехода от экономически целесообразных зданий к 
nZEB без значительных затрат, на основе объединения этих концепций, а также за счет применения 
источников возобновляемой энергии и эффективного уровня теплоизоляции оболочки здания. 

В статье [23] Н.И. Ватина, А.С. Горшкова и Д.В. Немовой приведена методика расчета срока 
окупаемости мероприятий, связанных с увеличением уровня тепловой защиты, достигаемого за счет 
дополнительного утепления стен существующего здания. Представлен пример расчета для конкретного 
населенного пункта с известными климатическими параметрами. 

Ключевым вопросом исследования [24], выполненного А.С. Горшковым, Д.В. Деруновым и В.В. 
Завгородним, является сравнительный анализ строительства зданий с нулевым потреблением энергии в 
России и зарубежных странах. Задачей является анализ эффективности строительства данного типа 
зданий в нашей стране и разработка наименее затратной технологии при возведении. В качестве объекта 
исследования рассматривается здание лаборатории, которое планируется построить на территории 
Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого. Проведенный анализ показывает, 
что строительство зданий с нулевым потреблением энергии эффективно по следующим причинам: 
экологичность (отсутствуют вредные выбросы в атмосферу); экономичность (окупаемость); 
энергоэффективность (значительное снижение потребляемых энергетических ресурсов). 

Д.О. Советников и Д.О. Семашкина [25] приводят основные положения, отвечающие концепции 
энергоэффективного стандарта «Passivhaus». С помощью программного обеспечения Autodesk Revit 
Energy Analysis и Green Building Studio выполнены проектирование малоэтажного жилого здания и анализ 
его энергоэффективности в зависимости от принятых архитектурно-планировочных, объемно-
пространственных решений, выбора ограждающих конструкций, инженерного оборудования. Кроме того, 
перечислены основные принципы рациональной вентиляции и отопления, рассмотрено оборудование, 
использующее возобновляемые источники энергии. В результате проектирования получены показатели 
использования энергии, соответствующие принятому за эталон стандарту «Passivhaus». 

2.3. «Зеленые» крыши — важный элемент теплозащитной оболочки 

Важным элементом теплозащитной оболочки «зеленого» здания является «зеленая» крыша (green 
roof). Это многослойная ограждающая конструкция, состоящая из железобетонной плиты покрытия (с 
разуклонкой из цементно-песчаного раствора), основного слоя водоизоляционного ковра, теплоизоляции 
из экструдированных пенополистирольных плит, разделительного слоя из геотекстиля, дренажного и 
фильтрующего слоев, почвенного слоя, растительного слоя (рис. 4). 

 

Рисунок 4. Схема конструкции «зеленой» крыши: 1 — несущая конструкция; 2 — 
пароизоляция; 3 — теплоизоляция; 4 — водоизоляционный слой; 5 — выравнивающая стяжка; 6 — 
гидроизоляция; 7 — мембрана; 8 — геотекстиль; 9 — гравий; 10 — геотекстиль; 11 — растительный 

грунт; 12 — озеленение 
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В зависимости от вида растительного слоя озеленение крыш можно разделить на интенсивное и 
экстенсивное. При интенсивном озеленении, основанном на использовании высоких растений с развитой 
корневой системой (сада на крыше), может потребоваться массивный почвенный слой толщиной до 1 м; 
такая крыша требует, как правило, постоянного ухода садовников. Экстенсивно озеленённые крыши, 
напротив, не требуют систематического ухода, а для размещения растений требуется минимальный слой 
почвы или компоста. По сравнению с «интенсивными» крышами «экстенсивные» крыши имеют более 
простое конструктивное решение. 

Основными преимуществами озелененных крыш являются: 

 смягчение эффекта «тепловых островов» (heat island effect) за счет выравнивания температуры 
поверхностей; в летнее время увеличение площади «зеленых» крыш может существенно снизить 
среднюю температуру целого города; 

 сокращение затрат на отопление здания в холодный период года благодаря высокому 
сопротивлению теплопередаче конструкции; здания с «зеленой» крышей приближаются к стандартам 
пассивного дома; 

 сокращение затрат на охлаждение и климатизацию зданий в теплый период года за счет увеличения 
массы конструкции, а также благодаря естественному испарению влаги; 

 существенное уменьшение загрязненности воздуха и обогащение его кислородом, что, в свою 
очередь, повышает комфортные условия проживания в городе и сокращает число аллергических и 
астматических заболеваний; 

 повышение акустического комфорта за счет дополнительного поглощения городского шума, при этом 
почвенный слой поглощает преимущественно низкочастотный звук, а растительный слой — 
высокочастотный; 

 уменьшение количества влаги, попадающей в ливневую систему канализации в виде атмосферных 
осадков; покрытия с озеленением очищают дождевую воду, в том числе и от тяжелых металлов. 

Основным недостатком озелененных крыш можно считать большую начальную стоимость по 
сравнению с обычной крышей. Строительство «зеленых» крыш существенно усложняет конструкцию. При 
реконструкции и термической реновации зданий существуют ограничения по дополнительной нагрузке на 
существующий остов здания от веса озелененного покрытия. Для многих видов растений актуальной 
проблемой является сохранение постоянной влажности почвенного слоя, и как следствие — обеспечение 
надежной защиты здания от влаги. Применение дополнительных слоев (разделительного, дренажного, 
фильтрующего и др.) приводит к удорожанию строительства. 

Решению актуальной проблемы улучшения энергетических и экологических характеристик 
«зеленых» крыш посвящены многочисленные работы отечественных и зарубежных исследователей [26—
42]. В этих работах исследованы конструктивные особенности «зеленых» крыш жилых и общественных 
зданий при различных влажностно-климатических условиях в разные периоды года. На основе 
теоретических и экспериментальных исследований выполнена оценка влияния элементов крыши 
(основания, уровня теплоизоляции, типа растительности) на теплофизические характеристики 
конструкции. Определено влияние конструкций «зеленых» крыш на энергетические характеристики зданий 
и намечены пути улучшения этих характеристик. 

Авторы M. Foustalieraki, M.N. Assimakopoulos, M. Santamouris и др. [26] исследовали энергетические 
характеристики среднемасштабной «зеленой» крыши двухэтажного офисного здания в Афинах (Греция) и 
оценили эффект сокращения «тепловых островов» в городской среде за счет выравнивания температуры 
на поверхности конструкции. В ходе исследования были выполнены измерения температуры и влажности 
в холодный период года. Показано, что применение «зеленых» крыш способствует значительному 
выравниванию температуры на поверхности конструкции. Кроме того, с помощью компьютерной 
программы EnergyPlus выполнено численное моделирование теплового состояния крыш, на основании 
которого установлено, что дневная температура воздуха в некондиционируемом помещении уменьшается 
на 1,1 K летом и увеличивается на 0,7 K в течение типичного зимнего дня. Годовая экономия потребления 
энергии в здании составляет 15,1%. 

Большое практическое значение имеет применение крупномасштабных «зеленых» крыш в 
административных и жилых зданиях, расположенных в городских районах. Преимущества такого 
конструктивного решения зависят от многих факторов, включая теплозащитные свойства основания 
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«зеленой» крыши. В работе [27] авторами A. Pianella, R.E. Clarke, N.S.G. Williams и др. были измерены 
значения теплопроводности различных оснований крыши в установившихся и переходных условиях при 
различной влажности. Для определения теплофизических характеристик крыши в переходных условиях 
были также измерены значения удельной теплоаккумулирующей способности конструкций. Полученные 
результаты могут быть использованы в различных моделях теплового состояния «зеленых» крыш для 
оценки теплозащитных характеристик и энергосбережения в зданиях. 

Известно, что эффект «тепловых островов» в урбанизированной среде обусловлен более высокими 
температурами наружных поверхностей зданий, в частности крыш. Устройство «зеленых» крыш 
способствует выравниванию температуры на внешней поверхности и существенному сокращению 
потребления энергии. Авторами статьи [28] Y.-Y. Huang, C.-T. Chen, Y.-C. Tsai выполнена оценка влияния 
гидропонных покрытий «зеленых» крыш на амплитуду колебаний температуры и теплового потока. 
(Гидропоника — это способ выращивания растений на искусственных средах без почвы). Исследовались 
такие факторы как толщина слоя воды, типы растений и питательной среды. Эксперименты проведены в 
Тайчжуне, третьем по величине городе Тайваня, в условиях субтропического климата. Результаты 
показали, что для обеспечения эффективной работы гидропонного покрытия достаточно иметь слой воды 
толщиной около 10 см. Комбинация растительности и гидропонного покрытия приводит к снижению 
температуры на поверхности крыши на 3…5 К, при этом амплитуда колебания теплового потока 
уменьшается на 16% по сравнению с крышей без растительности. Тип растений не влияет на амплитуду 
колебаний температуры и теплового потока. Показано, что применение твердого гидропонного покрытия 
является более сложным с точки зрения монтажа и обслуживания крышной системы. 

«Зеленые» крыши являются эффективным способом увеличения площади зеленой зоны в 
городской среде и улучшения микроклимата зданий. В статье [29] (авторы Y. He, H. Yu, N. Dong и др.) 
проведено исследование теплофизических и энергетических характеристик экстенсивно озелененной 
крыши в некондиционируемом и кондиционируемом помещениях в Шанхае, прибрежном городе с жарким 
и влажным летом. Эксперимент проводился на двух полномасштабных моделях помещения здания с 
30.07.2014 по 31.08.2014. Одно помещение имело покрытие в виде «зеленой» крыши, другое — 
стандартное покрытие. Результаты показывают, что при воздействии солнечного излучения наибольший 
эффект охлаждения дает «зеленая» крыша. Влагосодержание почвы оказывает значительное влияние на 
энергетический баланс здания. 

В последние годы «зеленые» покрытия зданий становятся все более популярными ввиду явных 
экологических преимуществ. Авторами статьи [30] X. Tang и M. Qu на основе экспериментальных 
исследований и численного моделирования выполнена оценка энергетических характеристик «зеленых» 
крыш в холодном климате. Испытательный стенд был расположен на крыше Schleman Hall в кампусе 
университета Purdue в West Lafayette, Индиана. Стенд был оборудован регистрирующим устройством и 
датчиками для измерения температуры почвы, влагосодержания и т.д. Эксперимент заключался в 
определении тепловых характеристик «зеленой» крыши в холодном климате и оценке влияния фазовых 
переходов влаги в питательной среде покрытия на тепловые характеристики. Эта статья дает новое 
понимание процесса фазового перехода влаги в «зеленых» крышах и его влияния на теплофизические 
характеристики конструкции. 

U. Berardi [31] рассматривает проблему улучшения локального наружного микроклимата и 
энергосбережения в зданиях при модификации «зеленой» крыши. Объектом исследования является 
здание, расположенное в университетском городке в Торонто, Канада. После завершения подробного 
энергетического аудита здания автором на основе энергетической модели была выполнена оценка 
параметров экстенсивно озелененной крыши. Результаты иллюстрируют высокий потенциал применения 
«зеленых» крыш для смягчения эффекта «тепловых островов». Совершенствование конструкции 
«зеленой» крыши приводит к сокращению энергопотребления здания на 3% и значительному улучшению 
комфортности среды. 

В статье [32] авторы C.M. Silva, M.G. Gomes и M. Silva рассматривают актуальные вопросы 
энергосбережения в зданиях с «зелеными» крышами в средиземноморском климате в холодный и теплый 
периоды года. Выполнена оценка теплового состояния «зеленой» крыши в Лиссабоне (Португалия) на 
основе экспериментальных исследований в течение отопительного и охладительного периодов 2013 года. 
Результаты эксперимента использовались при калибровке модели в компьютерной программе EnergyPlus. 
После калибровки данных было выполнено численное моделирование крыш с интенсивным, 
полуинтенсивным и экстенсивным озеленением для сравнения их энергетических характеристик. 
Показано, что в холодный период года указанные типы крыш имеют практически одни и те же тепловые 
характеристики, однако в теплый период потребность в энергии для зданий с «экстенсивными» 
«зелеными» крышами более высокая по сравнению с «полуинтенсивными» и «интенсивными» крышами, 
соответственно, в 2,8 и 5,9 раз. Кроме того, выполнено сравнение указанных типов крыш с 
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традиционными решениями. «Экстенсивные» «зеленые» крыши без тепловой изоляции требуют на 20% 
меньше тепловой энергии, чем крыши с темной кровлей и сопоставимы с крышами, имеющими светлую 
кровлю. Крыши с полуинтенсивным и интенсивным озеленением дают сокращение потребления энергии 
на 60�70% и на 45�60%, по сравнению с темными и светлыми кровлями соответственно. Отмечается 
значительный эффект испарительного охлаждения в крышах с высокой теплоотражающей способностью 
покрытий. 

Цель работы [33] (авторы P. Karachaliou, M. Santamouris и H. Pangalou) заключалась в исследовании 
теплового состояния и эффективности использования энергии интенсивно озелененной крыши в 
высокоэнергоэффективном офисном здании в Афинах, Греция. На основе экспериментальных и 
теоретических исследований установлено, что температура на поверхности «зеленой» крыши на 15 K 
ниже по сравнению со стандартной конструкцией. Растения, имеющие низкую поглощающую способность 
солнечного излучения, дают значительно более низкую температуру на поверхности крыши. Температура 
на поверхности растительного слоя повышается под влиянием температуры окружающего воздуха. 
Используя методы численного моделирования установлено, что указанный тип «зеленых» крыш 
уменьшает среднюю температуру в некондиционированном здании на 0,7 K, существенно снижая 
потребность на отопление и охлаждение зданий. 

Авторы G. Virk, A. Jansz, A. Mavrogianni и др. [34] приводят результаты численного моделирования 
для оценки эффективности применения модифицированных «зеленых» и «холодных» крыш при решении 
проблемы сокращения использования энергии в типовом офисном здании, расположенном в центре 
Лондона. Указанные технологии сравнивались с традиционными конструктивными решениями. 
Результаты моделирования показывают, что применение «зеленых» крыш позволяет сократить годовое 
потребление энергии в здании. 

Конструкции «зеленых» крыш широко применяют в целях энергосбережения во многих странах с 
различными климатическими условиями. Область их применения в отапливаемых и охлаждаемых зданиях 
сильно зависит от особенностей конструкции и наружного климата. В частности, показано увеличение 
тепловой аккумулирующей способности «зеленых» крыш по сравнению с традиционными крышами. 
Авторы P. La Roche, U. Berardi в статье [35] исследуют потенциал энергосбережения «зеленых» крыш с 
«переменной теплоизоляцией» (variable insulation strategy). В течение нескольких лет были исследованы 
четыре образца в виде изолированной традиционной крыши, неизолированной «зеленой» крыши, 
изолированной «зеленой» крыши и «зеленой» крыши с «переменной теплоизоляцией» в жарком сухом 
климате с мягкими зимами. Результаты исследования показали, что применение «переменной 
теплоизоляции» более эффективно. 

Большое влияние на тепловой режим крыш оказывает цвет покрытия. В последнее время «белые» 
(white roofs) и «зеленые» крыши начали вытеснять обычные «черные» крыши (black roofs) с целью 
смягчения их отрицательного воздействия на городскую среду. В работе [36] авторы J. Sproul, M.P. Wan, 
B.H. Mandel и A.H. Rosenfeld на основе анализа затрат в течение 50-летнего жизненного цикла здания 
(LCCA) рассматривают проблему выбора цвета покрытия. Показано, что по сравнению с «черными» 
«белые» и «зеленые» крыши обеспечивают значительный экономический эффект. Выбор цвета покрытия 
основан на предпочтениях заказчика. При решении проблемы глобального потепления следует применять 
крыши со светлым покрытием, которые в три раза эффективнее по сравнению с «зелеными» крышами. 
Если во главу угла поставлены местные экологическими факторы, необходимо применять «зеленые» 
крыши, обеспечивающие «естественный» городской пейзаж. Даны рекомендации по постепенному 
сокращению площади крыш с темным покрытием в условиях теплого климата. 

В статье [37] авторы A.L.S. Chan и T.T. Chow исследовали энергетические и экономические 
характеристики «зеленых» крышных систем под воздействием меняющихся климатических условий в 
Гонконге. Для проверки компьютерной модели был установлен экспериментальный фрагмент «зеленой» 
крыши в офисном здании. Используя программу EnergyPlus, было выполнено численное моделирование 
теплового режима с оценкой теплофизических характеристик конструкции под воздействием различных 
климатических условий в течение трех прогнозируемых периодов (2011–2030, 2046–2065 и 2080–2099) и 
двух «сценариев эмиссии» (SRA1B и SRB1). Результаты показывают, что комбинация более толстого слоя 
почвы, небольшой толщины растительного покрова и более высокого индекса поверхности листвы (LAI) 
обеспечивает лучший тепловой эффект изоляции конструкции. На основе экономической оценки показано, 
что период окупаемости «зеленой» крыши составляет примерно 10 лет. Применение крыш с зеленым 
покрытием позволяет снизить воздействия меняющегося климата. 

Авторы S.S. Moody и D.J. Sailor в статье [38] исследуют тепловые характеристики крышных систем с 
интенсивным озеленением. Основной критерий, характеризующий «динамический полезный эффект» 
«зеленых» крыш (DBGR), определяется отношением затрат энергии на отопление, вентиляцию и 
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кондиционирование воздуха (HVAC) в зданиях с обычной крышей к тем же показателям в зданиях с 
«зеленой» крышей. Если затраты энергии в здании с «зеленой» крышей ниже, чем в здании с обычной 
крышей, то DBGR больше единицы. Выполнена оценка DBGR при строительстве нового офисного здания 
в различных климатических условиях: Портленд (Орегон), Чикаго (Иллинойс), Атланта (Джорджия) и 
Хьюстон (Техас). Результаты исследований показали, что «зеленая» крыша в Атланте и Хьюстоне 
обеспечивает ежегодное энергосбережение HVAC, сопоставимое с традиционной крышей. В Чикаго, с 
интенсивными зимними похолоданиями и умеренными колебаниями температуры наружного воздуха 
весной и летом, потенциал энергосбережения ниже. В Портленде значение DBGR меньше единицы в 
связи с более высоким потреблением энергии в здании с «зеленой» крышей, что можно объяснить 
нежелательным испарительным охлаждением в межсезонье, которое приводит к увеличенным нагрузкам 
на отопление. 

В работе [39] (авторы F. Olivieri, C. Di Perna, M. D’Orazio и др.) представлены результаты 
экспериментального исследования, выполненного на крыше с экстенсивным озеленением в условиях 
средиземноморского прибрежного климата. Цель исследования состояла в анализе тепловых и 
энергетических характеристик «зеленой» крыши в течение лета с учетом плотности растительного 
покрова, типа растительности и основания крыши. Приведены результаты мониторинга в летний период 
2010, 2011 и 2012 годов, численная модель для определения теплового сопротивления основания и 
растительного покрова, а также верификация модели на основе экспериментальных данных. Результаты 
показывают, что «зеленая» крыша с высокой плотностью растительного слоя (для пассивного 
охлаждения) при высоком уровне теплоизоляции основания [U = 0,24 Вт/(м2·K)] имеет лучшие 
энергетические характеристики (примерно на 60%) по сравнению с крышей без растительности. 

«Зеленые» крыши уменьшают потребление энергии в зданиях летом, но в холодный период года их 
теплозащитные характеристики исследованы недостаточно полно. Цель исследования [40] (авторы J.T. 
Lundholm, B.M. Weddle и J.S. MacIvor) состояла в том, чтобы определить тепловой поток в «зеленой» 
крыше с экстенсивным озеленением, установить связь теплового потока с солнечным излучением, 
температурой основания и глубиной снежного покрова и определить связь между типом растительности, 
накоплением снега и температурой основания. Показано, что полезный тепловой эффект от применения 
«зеленых» крыш зимой зависит от типа климата, выбора растительности, конструкции крыши и 
местоположения здания. 

Проблема сокращения энергопотребления эксплуатируемых зданий требует совершенствования 
энергосберегающих технологий. В последнее время инновационная технология устройства «зеленых» 
кровель привлекает все большее внимание в связи с ее инженерными, тепло-экономическими и 
экологическими преимуществами. В статье [41] авторов А.И. Копыловой, А.К. Богомоловой и Д.В. Немовой 
выполнена сравнительная оценка теплозащитных свойств «зеленой» крыши и типовой конструкции для 
двух зданий с различным отношением площади покрытия к площади оболочки в климатических условиях 
Санкт-Петербурга. По результатам теплотехнического расчета зданий с различными вариантами 
кровельного покрытия дан анализ энергетической и экономической эффективности зданий с применением 
технологии «зеленая кровля». 

Тепловой режим ограждающих конструкций зданий формируется под действием многих факторов. 
Сложность этого процесса делает актуальной проблему многофакторной оценки теплового режима. В 
статье С.В. Корниенко [42] на основе разработанного автором метода многофакторной оценки теплового 
режима в элементах оболочки здания выполнена оценка теплоизолирующего эффекта от применения 
композиционного покрытия «керамические микросферы–связующее» в качестве дополнительной 
тепловой защиты совмещенного невентилируемого покрытия общественного здания. Показано, что 
применение композиционного покрытия имеет практически нулевой теплоизолирующий эффект и не 
обеспечивает нормируемый уровень тепловой защиты ограждающей конструкции в холодный период 
года. В то же время применение традиционного варианта утепления базовой конструкции 
минераловатными плитами позволяет повысить теплозащитные свойства конструкции до уровня 
норм [43]. Такой вариант утепления дает наилучший показатель и по теплоустойчивости, обеспечивая 
минимальные теплопоступления в теплый период года. 

2.4. «Зеленые» фасады — высокий потенциал энергосбережения 
 

Актуальной проблемой в области гражданского строительства является применение современных 
энергосберегающих и экологически безопасных технологий. Одним из эффективных путей решения 
данной проблемы является озеленение фасадов и крыш для регулирования температуры и влажности в 
зданиях. Их преимущество — формирование здорового образа жизни в больших городах, прежде всего, 
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за счет поглощения пыли, сокращения уровня шума и защиты строительных ограждающих конструкций от 
атмосферных воздействий. 

Эффект повышения уровня теплоизоляции фасадных систем обеспечивается благодаря: 

 снижению потерь теплоты через отдельные ограждающие конструкции и теплозащитную оболочку 
здания в целом, что позволяет сократить количество потребляемой тепловой энергии; 

 улучшению теплового комфорта в помещениях вследствие уменьшения интенсивности лучистого и 
конвективного теплообмена на внутренней поверхности ограждений; 

 снижению загрязненности окружающей среды ввиду сокращения выбросов вредных веществ в 
атмосферу. 

Озеленение фасадов (green facades) способствует смягчению теплового режима городской 
застройки посредством затенения, испарительного охлаждения и тепловой изоляции. Авторы M.-T. 
Hoelscher, T. Nehls, B. Jänicke и др. [44] выполнили количественную оценку эффектов охлаждения зданий 
(cooling effects) за счет затенения и испарительного охлаждения. Дополнительно рассмотрены вопросы 
теплоизоляции зданий. Натурные исследования проводились в летние периоды года на трех фасадах 
зданий в Берлине, Германия. Были определены интенсивность испарения и температура на поверхности 
озелененных и неозелененных стен, а также листьев трех вьющихся растений. Кроме того, были 
измерены температура окружающего воздуха, относительная влажность и поступающая коротковолновая 
солнечная радиация. По сравнению с неозелененными стенами понижение температуры наружной 
поверхности «зеленых» стен составило 15,5 К, внутренней поверхности — 1,7 К (согласно измерениям в 
ночное время). 

Жаркий и засушливый климат в ОАЭ создает дискомфортные условия проживания и пребывания в 
зданиях вследствие значительного перегрева помещений, что делает актуальной проблему улучшения 
энергетических характеристик строительных систем. Авторы M. Haggag, A. Hassan и S. Elmasry [45] 
провели исследование «зеленых» фасадов с целью уменьшения температуры внутреннего воздуха. Была 
экспериментально изучена конструкция стены с озеленением, установленная на фасаде строящейся 
школы. Результаты эксперимента показали, что днем в июле «зеленый» фасад может обеспечить 
среднюю температуру на 5 К ниже по сравнению со стеной без озеленения, улучшая энергетические 
характеристики здания и снижая нагрузку на охлаждение. 

В процессе солнечного облучения конструкции часть тепловой энергии поглощается наружной 
поверхностью, часть — теряется вследствие теплообмена с окружающей средой, часть — идет на 
нагревание поверхностного слоя (рис. 5). 

 

 
 
Рисунок 5. Схема теплового баланса ограждающей конструкции (1 — начальное состояние; 2 

— конечное состояние) 
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Уравнение теплового баланса для поверхностного слоя конструкции имеет вид: 
 

losabh qqq  . 
(1) 

 
Плотность теплового потока qh, Вт/м

2, аккумулированного поверхностным слоем конструкции, 
определяется по формуле: 

 




 extse
h

TT
сq , 

(2) 

 
где c — объемная теплоемкость слоя, Дж/(м3К);  — толщина слоя, м; T — разность температур 

наружной поверхности (Tse) и наружного воздуха (Text);  — время нагрева, с. 

При определении поверхностного слоя конструкции учитываются слои, расположенные между 
наружной поверхностью и утеплителем. 

Плотность теплового потока qab, Вт/м2, поглощенного наружной поверхностью конструкции, 
определяется по формуле: 

 

sab pqq  , 
(3) 

 
где p — коэффициент поглощения солнечного излучения материалом наружной поверхности 

конструкции; qs — максимальное значение суммарного солнечного излучения, Вт/м2. 

Плотность теплового потока qlos, Вт/м2, теряемого вследствие конвективного и лучистого 
теплообмена конструкции с окружающей средой, определяется по формуле: 

 
 extseselos TTq  , 

(4) 
 
где se — коэффициент теплообмена наружной поверхности конструкции с окружающей средой, 

Вт/(м2К), определяемый по формуле: 
 

 vse 218,5  , 
(5) 

где v — расчетная скорость ветра, м/с. 

После подстановки (2)—(4) в (1) получим максимальную разность между температурами наружной 
поверхности конструкции и наружного воздуха T: 

 





se

s

c

pq
T . 

(6)

 

Параметр T, определяемый формулой (6), является индикатором теплового «загрязнения» 
окружающей среды. Чем выше значение T, тем больше тепловое воздействие здания на окружающую 
среду. Снижение параметра T способствует уменьшению теплового «загрязнения» окружающей среды и 
повышению устойчивости развития. 

Для оценки теплового воздействия рассмотрены различные типы фасадов и крыш для пункта с 
географическими координатами (48°N, 44°E). Максимальные значения солнечного излучения в июле: для 
горизонтальной поверхности крыш — qs = 866 Вт/м2, для вертикальной поверхности фасадов западной 
ориентации — qs = 764 Вт/м2. Время нагрева конструкции принято равным  = 21600 с (нагрев 
поверхности с 6:00 до 12:00). Расчетная скорость ветра в июле v = 1 м/с. Результаты расчета T (при 
различных характеристиках поверхностного слоя конструкций) приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Параметр T индикации теплового «загрязнения» окружающей среды крышами и 
фасадами 

Конструкция 
Коэффициент 

поглощения солнечного 
излучения p 

Характеристики поверхностного 
слоя 

T, К 
толщина , м 

объемная 
теплоемкость c, 

МДж/(м3К) 
Традиционная совмещенная 
рулонная невентилируемая 
крыша с гидроизоляцией по 
утеплителю с темной кровлей 

0,9 0,005 1,01 5,0 

То же, со светлой кровлей 0,65 0,008 1,06 32,2 

«Зеленая» крыша 0,74 0,1 1,51 26,6 

Фасадная система с тонкой 
штукатуркой по утеплителю 
(СФТК) 

0,7 0,008 1,51 30,3 

То же, с облицовочным слоем из 
керамического кирпича 

0,7 0,12 1,23 22,3 

То же, с вентилируемым 
фасадом (НФС) 

0,4 — — 17,9 

 
На основании табличных данных выполнена оценка теплового воздействия фасадов и крыш на 

окружающую среду (рис. 6). 
 

 
 

Рисунок 6. Сравнительная оценка теплового воздействия конструкций на окружающую 
среду: 1 — традиционная крыша с темной кровлей; 2 — то же, со светлой кровлей; 3 — «зеленая» 
крыша; 4 — фасадная система с тонкой штукатуркой по утеплителю; 5 — то же, с облицовочным 

слоем из керамического кирпича; 6 — то же, с вентилируемым фасадом 

Анализ полученных результатов показывает, что наибольшее тепловое воздействие на внешнюю 
среду оказывает традиционная крыша с темной кровлей. Применение светлой кровли существенно 
снижает тепловую нагрузку, снижая температуру наружной поверхности конструкции вследствие высокого 
отражения солнечного излучения. Максимальное выравнивание температуры дает «зеленая» крыша, 
главным образом, за счет теплового аккумулирования поверхностным массивным слоем. В целом можно 
отметить меньшее тепловое воздействие фасадов зданий по сравнению с крышами, что обусловлено 
меньшим значением суммарного солнечного излучения на вертикальную поверхность фасадов. Большее 
тепловое воздействие на окружающую среду оказывает фасадная система с тонкой штукатуркой по 
утеплителю. Применение облицовочного кирпичного слоя способствует выравниванию температуры на 
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внешней поверхности конструкции. Минимальное тепловое воздействие характерно для навесных 
вентилируемых фасадных систем. 

Полученные результаты позволяют приближенно оценить уровень теплового воздействия 
ограждающих конструкций на внешнюю среду. Более точная оценка может быть получена на основе 
численного моделирования нестационарного теплопереноса в конструкции [42]. 

Устойчивое развитие в строительстве подразумевает использование экологических материалов с 
высоким уровнем теплоизоляции. Авторы статьи [46] A. Korjenic, J. Zach и J. Hroudová рассматривают 
проблему синтеза современных энергосберегающих технологий на основе применения натуральных 
волокнистых изоляционных материалов в виде технической конопли (technical hemp), льна и джута в 
сочетании с «зелеными» фасадами и крышами. 

Строительство с использованием соломы обладает такими преимуществами, как возможность 
вторичной переработки, сокращение выбросов CO2 в атмосферу, доступность на местах. Тем не менее, 
до внедрения в строительную отрасль, должно обращаться особое внимание на технологию 
строительства с использованием подобных природных материалов. В статье [47] (авторы A.A. Aznabaev, 
A.V. Ovsyannikova, A.O. Povzun и др.) разработаны элементы ограждающих конструкций для двух 
технологий соломенного каркасного строительства; выполнено термическое моделирование 
потенциально слабых узлов оболочки здания; определены численные значения сопротивления 
теплопередаче и сопоставлены с нормативными показателями; оценен потенциал использования двух 
технологий при малоэтажном строительстве в условиях холодного и влажного климата. 

2.5. Повышение энергоэффективности при термореновации фасадов зданий 

Чрезвычайно важное практическое значение имеет термореновация гражданских зданий. 

Фасадные системы современных зданий имеют специфику [48, 49]. 

Во-первых, это увеличение неравноэффективности теплозащиты элементов оболочки. Значительно 
возрастает влияние двух- и трехмерных элементов в конструкции, неравномерность распределения 
температуры на ее внутренней поверхности, снижается теплотехническая однородность ограждающих 
конструкций. Необходимы расчеты трехмерных температурных полей и разработка новых конструктивных 
решений. 

Следует отметить, что светопрозрачные элементы фасадов отапливаемых зданий являются 
своеобразными «тепловыми дырами», через которые тепловой поток выходит из помещений на улицу. 
Темная отделка наружных стен и крыш является дополнительным тепловым «источником», особенно в 
жарком климате, вследствие поглощения солнечного излучения. Все это приводит к тепловому 
«загрязнению» окружающей среды в течение года (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7. Тепловое «загрязнение» окружающей среды зданием (по результатам 
тепловизионного контроля [48, 49]) 
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Во-вторых, значительно увеличивается роль влажностного режима. Причем, если по «глади» стены 
распределение влажности может быть более благоприятным, чем раньше, то в краевых зонах 
ограждающих конструкций влажностный режим значительно ухудшается, и главное в том, что 
существенно возрастает сложность расчета совместного нестационарного влаготеплопереноса в 
трехмерных ограждающих конструкций [50]. 

В-третьих, кладка наружных стен из мелкоразмерных элементов является в известной степени 
воздухопроницаемой, особенно в зоне вертикальных швов. Инфильтрация наружного воздуха в холодный 
период года приводит к ухудшению теплозащитных свойств ограждающих конструкций. Эксфильтрация 
внутреннего воздуха в стеновые конструкции также чрезвычайно опасна. 

Все перечисленные выше особенности важно учитывать как во вновь строящихся, так и в 
реконструируемых зданиях. Это улучшение температурно-влажностного режима наружных стен, 
разработка эффективных конструктивных решений узлов сопряжений ограждающих конструкций с целью 
выравнивания температуры на внутренней поверхности, снижение сквозной воздухопроницаемости через 
швы кладки, повышение комфортных условий среды в помещениях, энергосбережение и повышение 
энергоэффективности зданий. 

Повышению энергоэффективности и экологической безопасности зданий за счет 
совершенствования конструктивных решений фасадных систем посвящены работы [49, 51—59]. 

Объектом исследования [49] является группа однотипных многоквартирных жилых зданий, 
расположенных на территории Волгоградской области (Россия, 48°с.ш.). По результатам натурных 
теплофизических испытаний жилых зданий из газобетонных блоков установлено, что проектирование 
двухслойных наружных стен в виде кладки автоклавных газобетонных блоков с наружной облицовкой 
кирпичной кладкой несет теплотехнические риски, связанные с увеличением неравноэффективности 
теплозащиты оболочки зданий, обусловленным существенным влиянием на теплозащиту зданий краевых 
зон. Проектный уровень теплоизоляции указанных конструкций не соответствует базовому уровню 
теплозащиты для большинства регионов Российской Федерации. Двухслойные наружные стены без 
дополнительной теплоизоляции практически не имеют резерва по тепловой защите и энергосбережению. 
Снижение фактического уровня теплоизоляции ограждающих конструкций по сравнению с проектным 
обусловлено как несанкционированными отступлениями от проекта, допущенными подрядчиком в ходе 
строительства, так и некачественным выполнением строительно-монтажных работ. С целью снижения 
теплотехнических рисков при проектировании рассматриваемых зданий следует, прежде всего, 
совершенствовать конструктивное решение краевых зон оболочки. Другим мероприятием для повышения 
уровня теплозащиты зданий является применение дополнительной теплоизоляции по всей плоскости 
стены. 

В статье [53] (авторы С.В. Корниенко, Н.И. Ватин, М.Р. Петриченко, А.С. Горшков) представлена 
оценка влажностного режима трехслойной стеновой конструкции с наружным слоем из лицевого 
керамического кирпича, с использованием теплоизоляционных изделий из стеклянного штапельного 
волокна. Расчеты выполнены для двух пунктов — Санкт-Петербурга и Казани, отличающихся по 
наружным климатическим данным и условиям эксплуатации наружных ограждающих конструкций. 
Рассмотрены два варианта расчета — с невентилируемой и с хорошо-вентилируемой воздушной 
прослойкой, расположенной между теплоизоляционным слоем и лицевым слоем кирпичной кладки. 
Показано, что наружный климат оказывает влияние на влажностный режим наружных стен, создавая 
прирост влаги в конструкции с невентилируемой воздушной прослойкой в период влагонакопления. 
Использование в конструкциях наружных стен хорошо- вентилируемой воздушной прослойки позволяет 
значительно улучшить влажностный режим ограждающих конструкций в различных влажностно-
климатических зонах и рекомендуется для практического применения. 

М.Р. Петриченко, Н.И. Ватиным, Д.В. Немовой и др. исследованы параметры воздушного потока в 
вентилируемом зазоре навесных фасадных систем (НФС) [54, 55]. Выполнена оценка влияния 
ветровлагозащитных мембран на скорость и характер движения воздуха в зазоре, сохранность 
утеплителя и образование конденсата. 

На основе моделирования процессов совместного нестационарного влаготеплопереноса [50] 
установлено образование в зоне кронштейнов подконструкции НФС сложных трехмерных температурных 
и влажностных полей. Локализация влаги на этих участках выше допустимых значений приводит к 
ухудшению влажностного режима, снижая теплозащиту и срок эксплуатации всего здания. 

По результатам проведенных исследований предложены меры по совершенствованию 
конструктивных решений стеновых конструкций с облицовкой кирпичной кладкой и НФС, закрепленные в 
нормативном документе [57]. 
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Повышению теплозащиты узлов ограждающих конструкций зданий с применением 
пеностеклокристаллического материала посвящена работа Д.Г. Портнягина [58]. 

В статье [59] (авторы С.И. Крышов и И.С. Курилюк) приведены статистические данные 
экспериментальной оценки сопротивления теплопередаче строительных конструкций более ста 
современных зданий в натурных условиях. Выявлены противоречия в нормативно-правовых актах, 
проектной и нормативной документации. Из приведенной статистики испытаний проекту и нормативным 
требованиям не соответствуют 99% панельных стен и более 90% стен с вентилируемым фасадом. 
Удельное энергопотребление вводимых в эксплуатацию многоэтажных жилых домов в 1,52 раза выше 
проектных значений. Необходимы корректировка методики расчета энергетических характеристик зданий 
и уточнение фактических теплофизических показателей строительных материалов и конструкций. 

Проблема повышения теплозащитных свойств непрозрачных и светопрозрачных фасадных систем 
зданий отражена во многих работах [60—75]. 

Термореновация зданий является эффективным инструментом, позволяющим повысить 
теплотехническую, энергетическую и экологическую безопасность зданий [76—83]. 

 

2.6. Рейтинговая оценка устойчивости среды обитания — инновационный инструмент 
стимулирования «зеленого» строительства 

 

Без обновления существующей нормативной базы невозможно достичь установленной цели по 
снижению энергоемкости валового внутреннего продукта и обеспечить рациональное и экологически 
ответственное использование энергии и энергетических ресурсов. Крайне необходима разработка новых 
стандартов в области энергосбережения и повышения энергоэффективности и экологической 
безопасности зданий, гармонизируемых с европейскими стандартами. 

Проблема стандартизации «зеленого» строительства на современном этапе отражена в 
работах [84—95]. 

Рассмотрим принципиальные основы рейтинговой оценки устойчивости «зеленого» строительства 
на примере российского стандарта СТО НОСТРОЙ 2.35.4–2011 [95]. 

Требования рейтинговой системы направлены на сокращение потребления энергетических 
ресурсов, использование нетрадиционных, возобновляемых и вторичных энергетических ресурсов, 
рационального водопользования, снижение вредных воздействий на окружающую среду в процессе 
строительства и эксплуатации здания, включая придомовую территорию, при обеспечении комфортной 
среды обитания человека и адекватной экономической рентабельности архитектурных, конструктивных и 
инженерных решений. 

Указанный стандарт: 

 определяет принципы, категории, оценочные критерии, индикаторы устойчивости среды обитания, а 
также весовые значения индикаторов для целей рейтинговой оценки объекта; 

 содержит систему базовых показателей (индикаторов), которые при необходимости корректируются 
коэффициентами или дополняются параметрами, отражающими региональные или местные 
климатические, энергетические, экономические, социальные и объектные особенности; 

 устанавливает классы устойчивости среды обитания для построенных, реконструированных или 
прошедших капитальный ремонт жилых и общественных зданий, а также для их проектной 
документации. 

Стандарт распространяется на все категории проектируемых, построенных и сданных в 
эксплуатацию жилых и общественных зданий различного функционального назначения. 

Устойчивость среды обитания в системе оценивается совокупностью десяти базовых 
категорий (рис. 8). 
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Рисунок 8. Базовые категории устойчивости среды обитания [95]: 1 — комфорт и качество 

внешней среды; 2 — качество архитектуры и планировки объекта; 3 — комфорт и экология 
внутренней среды; 4 — качество санитарной защиты и утилизации отходов; 5 — рациональное 

водопользование; 6 — энергосбережение и энергоэффективность; 7 — применение 
альтернативной и возобновляемой энергии; 8 — экология создания, эксплуатации и утилизации 
объекта; 9 — экономическая эффективность; 10 — качество подготовки и управления проектом 

 
Наибольший удельный вес в данной системе имеет категория «Энергосбережение и 

энергоэффективность» (рис. 8). 

Каждая категория представлена отдельной группой определяющих ее критериев. Каждый из 
критериев выражается одним или группой индикаторов. Каждый из индикаторов имеет свое числовое 
определение в виде параметра, параметрального ряда или параметральной характеристики, которым 
соответствует балльный эквивалент оценки. Сумма балльных оценок по критериям определяет балльное 
значение категории в целом. 

Сумма баллов всех категорий определяет общую (интегральную) величину устойчивости качества 
среды обитания, числовое значение которой обозначается как «S-фактор» («Sustainability–фактор»). 

Окончательная рейтинговая оценка устойчивости среды обитания проводится на основании 
полученной суммарной величины S-фактора. В зависимости от суммы баллов, набранных в результате 
определения S-фактора, проекту (зданию) присваивается класс устойчивости среды обитания (рис. 9). 

 

 
 
Рисунок 9. Классы устойчивости среды обитания для жилых и общественных зданий [95] 
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Система рейтинговой оценки устойчивости среды обитания является инновационным 

инструментарием, стимулирующим «зеленое» строительство. 

3. Заключение 
По результатам выполненного аналитического обзора определен вектор развития «зеленого» 

строительства в России и за рубежом. 

Полученные результаты кроме чисто познавательного интереса имеют важное практическое 
значение. Систематизация и обобщение данных по «зеленому» строительству позволяют наметить 
дальнейшие пути повышения энергоэффективности, экологической безопасности и экономичности зданий 
и сооружений при решении актуальной проблемы повышения устойчивости среды обитания в 
градостроительстве и архитектуре. 
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ABSTRACT 

It is considered that technical progress is a basic reason of global warming. Activities of the person lead to 
growth of content in the atmosphere of greenhouse gases due to the increasing combustion of fuel that is the 
factor of increasing temperature. Climatic anomalies provoke social cataclysms. The major task at the present 
stage is decrease in global risks and increase in safety of people. The effective instrument of increase in 
sustainability is constructions of green buildings. In this article the analytical review of a modern direction of the 
green construction problem in Russia and in foreign countries is executed. The basic principles of a green 
construction, conceptual bases of buildings with low energy consumption are considered. It is specified that green 
roofs and green facades are important elements of ecologically steady architecture and energy-saving 
construction. Problems of increase in energy efficiency in case of thermorenovation of facades are considered. 
The principles of rating in a green construction are indicated. The received results have important practical value. 
Systematization and generalization of data on a green construction allow to plan further ways of increase in 
energy efficiency and ecological safety of buildings and structures in case of the solution of an urgent problem of 
increase in sustainability in town planning and architecture.  
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