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В работе представлен актуализированный анализ объектов наземной инфраструктуры гражданской авиации с различ-
ными конфигурациями покрытий, данный в разрезе прогрессивных решений, применяемых для обеспечения современных 
тенденций аэропортостроения, определяющих повышенные требования к светопрозрачности, модульности, надежности и 
возможности перекрытия значительных пролетов. Типизация объектов снабжена иллюстративными образцами введен-
ных в эксплуатацию объектов, исследование которых позволило определить наиболее востребованные направления в 
самолетостроении. На основе проведенной систематизации выделены направления рационального применения различ-
ных мембранных, арочных, вантовых, складчатых и структурных покрытий, определены возможные методы снижения 
сопутствующих рисков, систематизация которых в перспективе может быть применима на этапе эскизного проектирова-
ния объектов.  Актуальность исследования базируется на потребности в систематизации и актуализации информации о 
покрытиях объектов гражданской авиации, интерес к которым возрос в рамках государственной программы субсидирова-
ния и развития аэропортов различного статуса, проводимой в Российской Федерации. 
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регионах Дальнего Востока и Сибири, условия работы конструкций, большепролетные здания. 
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The paper presents an updated analysis of ground-based civil aviation infrastructure objects with various coating configurations, 

given in the context of progressive solutions used to ensure modern trends in airport construction, which determine increased re-
quirements for translucency, modularity, reliability and the ability to cover significant spans. Typification of objects is provided with 
illustrative examples of commissioned objects, the study of which allowed us to determine the most popular areas in aircraft con-
struction. Based on the systematization, the directions of the rational use of various membrane, arch, cable-stayed, folded, and struc-
tural coatings are identified, possible methods for reducing the associated risks are identified, the systematization of which in the 
future can be applicable at the stage of outline design of objects. The relevance of the study is based on the need to systematize and 
update information on the coverage of civil aviation facilities, the interest in which has increased as part of the state program for 
subsidizing and developing airports of various status, carried out in the Russian Federation. 
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Сегодня пропорционально увеличению пото-
ков пассажирооборота, которые могут достигать 
45 млн. человек (аэропорт Шереметьево, Россия), 
растет и перечень предъявляемых требований к 
объектам наземной инфраструктуры граждан-
ской авиации. Определяется оптимальное соот-
ношение материалов и конструкций, которые 
должны отвечать требованиям повышенной без-
опасности, надежности, устойчивости к шумовым 
и иным видам нагрузок; выявляются наиболее 
рациональные принципы монтажа и сборки кон-
струкций, возможности их транспортировки; 
определяются требования к организации внут-
реннего пространства объекта, с учетом много-
целевого назначения как терминалов, совмеща-
ющих функции временного размещения с услу-
гами ТЦ, камер хранения, зон досмотра и пр., так 
и ангаров, которые должны отвечать потребно-
стям проведения ремонтных работ [1, 2]. И если в 
разрезе строительства большепролетных объек-
тов типового назначения рациональность при-
менения того или иного типа покрытия часто 
определяется результатами сравнительного ана-
лиза технико-экономических показателей (ТЭП 
далее) [3, 4], то говоря об аэропортостроении, 
необходимо отметить общую тенденцию к выхо-
ду на первый план архитектурно-выразитель-
ного и объёмно-планировочного аспектов [5].  

Нами проведен анализ введенных в эксплуа-
тацию объектов, позволяющий систематизиро-
вать основные архитектурные, технологические 
и конструктивные особенности применения 
различных видов покрытий при строительстве 
большепролетных терминалов и ангаров, в со-
ставе аэропортов. Тип покрытия изначально 
принят большепролетным по причине требова-
ний к отсутствию внутренних опор, для обеспе-
чения маневренности судов в местах их дисло-
кации, а также для размещения и беспрепят-
ственного движения пассажиропотока и значи-
тельных объемов багажа, внутри основного зда-
ния. В данной части работы упор сделан на объ-
екты общественного назначения в аэропорто-
строении. Выделены базисные типы покрытий, 
представленные в таблице (табл. 1). 

Актуальность работы обусловлена тем, что на 
данный момент в Российской Федерации, в рам-
ках государственной программы субсидирования 
и развития аэропортов различного статуса, мо-
дернизированы и реконструированы более 70% 
от более чем 75 объектов международного зна-
чения. К примеру, в 2012-2013 году были прове-
дены мероприятия по укрупнению аэропортов 
Белгорода, Москвы и Санкт-Петербурга. Всего, по 
состоянию на первый квартал 2019 года, заде-
кларированы порядка 240 гражданских аэродро-



Научно-технический журнал   

 
47 

мов. Примечательным и перспективным являет-
ся вопрос аэропортостроения в разрезе возведе-
ния объектов на Севере и Дальнем Востоке стра-
ны [8]. На данный момент успешно функциони-
рует новый терминал аэропорта г. Владивостока, 
покрытие которого выполнено из стержневой 
структуры и профилированного листа, с включе-
нием световых фонарей; аэровокзал Толмачево 
(Новосибирск); небольшой аэропорт Сабетта (по-
луостров Ямал). Примечателен терминал Талакан 
(Якутия), где проблема светопрозрачности по-
крытия решена устройством продольных освети-
тельных элементов. В целом, к особенностям воз-
ведения аэровокзалов на данных территориях 
относятся повышенные требования к материа-
лам конструкций; затруднения в устройстве по-
крытий с возможностями инсолирования, 
успешно разрешаемые путем искусственного 
освещения и возможностями светопрозрачных 
вертикальных конструкций. Интересен проект 
нового аэровокзального комплекса в г. Петро-
павловск-Камчатский, окончание работ по возве-
дению которого запланировано на 2021 год. Экс-
плуатация объекта предусмотрена в условиях 
повышенной сейсмической активности, чем про-
диктован формообразующий анализ покрытия, 
результатам которого стала сплошная выпуклая 
оболочка в форме усеченной арки. 

 

Таблица 1 
Типизация покрытий аэровокзалов 

 Арки 
Пространствен-
ные структуры Оболочки 

П
ри

нц
и

п 
ра

бо
ты

 

Несмещаемые 
опоры, перекры-
вающие криво-
линейное про-
странство [6] 
 

Стержневые 
конструкции, 
элементы кото-
рых располага-
ются в различ-
ных плоскостях 

Пространствен-
ные покрытия, 
ограниченные 
двумя криволи-
нейными поверх-
ностями, расстоя-
ние между кото-
рыми мало по 
сравнению с 
двумя другими 
размерами 

О
бъ

ек
ты

 

Международный 
аэропорт Чек Лап 
Кок (Китай) 

Пассажирский 
терминал аэро-
порта Тайпей 
(Китай); 
Международ-
ный аэропорт 
Инчхон (Рес-
публика Корея) 

Международный 
аэропорт им. 
Джона Кеннеди; 
Международный 
аэропорт Кансай 
(Япония) 

 Вантовые покры-
тия Мембарны Складки 

П
ри

нц
и

п 
ра

бо
ты

 

Покрытия вися-
чего типа, работа 
которых основа-
на на сочетании 
жестких опор и 
стальных тросов, 
высокоэффек-
тивных на вос-
приятие растяги-
вающих усилий 

Стальные, алю-
миниевые листы, 
искусственные 
пленки, строи-
тельные ткани и  
пленки, выпол-
няющие несущие 
и ограждающие 
функции [7] 

Ряды повторяю-
щихся в опреде-
ленном порядке 
элементов, опи-
рающихся по 
краям и в проле-
те на диафрагмы 
жесткости 
 

О
бъ

ек
ты

 

Галереи для 
приема пассажи-
ров в аэропорту 
Шереметьево 
(Россия); 
Международный 
аэропорт им. 
Йозефа Штрауса 
(Германия) 

Международ-
ный аэропорт 
Суваннапхум 
(Таиланд); 
Международ-
ный аэропорт 
Симферополя 
(Россия) 

Международный 
аэропорт им. 
Фредерика Шопе-
на (Польша) 
Международный 
аэропорт им. 
Лиона-Сент-
Экзюпери (Фран-
ция) 

Не только расширение ранее эксплуатируе-
мых терминалов способствует развитию отрасли. 
В 2017 году был возведен аэропорт им. Платова 
(г. Ростов-на-Дону), сдача которого была приуро-
чена к Чемпионату мира (ЧМ далее) по футболу. 
Проведение спортивных событий, в целом, явля-
ется одним из немаловажных стимулирующих к 
развитию факторов [9]: аэровокзальный ком-
плекс им. Габдуллы Тукая (г. Казань) прошел по-
этапное расширение к Универсиаде 2013 года и к 
ЧМ-2018 года; в составе аэропорта им. В. И. Сева-
стьянова (г. Сочи) в 2009 году было введено в 
эксплуатацию новое здание, с покрытием, вклю-
чающем элементы мембран и пространственно-
стержневую систему, переходящую в капитель-
ные узлы на уровне отметки чистого пола.  

Не смотря на вариативность конструкций, в 
современном строительстве терминалов наблю-
дается ряд схожих тенденций, определяющих их 
конструктивные, технологические и архитектур-
но-планировочные решения. Покрытия характе-
ризует: 

1. Светопрозрачность, позволяющая при 
рациональном проектировании частично сни-
зить энергозатраты на обеспечение объекта 
[10]. Перспективны в данном контексте мем-
бранные и вантовые покрытия;  

2. Модульность, обеспечивающая перспек-
тивы расширения аэропорта. Эффективна ра-
бота складок и структур; 

3. Рост потребности в перекрытие значи-
тельных пролетов [10]. Вопрос интересен к рас-
смотрению с учетом возможности оболочек;  

4. Значимость формообразующего анализа 
для выбора наиболее оптимальной конфигура-
ции покрытия, в условиях строительства объ-
екта [11], а именно: 

4.1.  Проектирование консольных свесов. 
Вынос покрытия за осевой периметр несущих 
конструкций объекта на опорах; 

4.2.  Устройство оболочек различных форм: 
выпуклых, вогнутых, комбинированных. 

Наблюдается тенденция увеличения расстоя-
ния от уровня начала конструкций покрытия до 
нулевой отметки здания, растущее пропорцио-
нально увеличению функциональной нагрузки 
пространства, однако, ограниченное требовани-
ями к доступности территории по отношению к 
объектам радионавигации и диспетчерского 
обеспечения [12]. Актуализированный анализ 
терминалов, введенных в эксплуатацию с 2000 
года как впервые, так и повторно в ходе рекон-
струкции, дает основание полагать, что на пер-
вый план выходят возможности покрытий таких 
типов как: оболочки, мембраны и структуры.  На 
примере объектов с покрытиями данных конфи-
гураций предлагается аналитическое описание 
зданий терминалов, объединивших в себе все 
вышеперечисленные тенденции и позволяющих 
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отметить некоторые нестандартные решения, 
перспективные для дальнейшего использования 
в аэропортостроении.  

Международный аэропорт им. Чатрапати 
Шиваджи (Индия) был реконструирован в 2014 
году, что позволило значительно увеличить 
пропускную способность [13]. Х-образный тер-
минал включает покрытие, располагаемое на 
расстоянии 42 м. от нулевой отметки, общая 
площадь которого составляет 70 тыс. м2 [14]. 
Примечательно для столь значительного мас-
штаба отсутствие температурных швов.  Кров-
ля опирается на 30 колонн, с шагом 64 метра в 
продольном направлении и 34- в поперечном, 
что обеспечивает открытость внутреннего про-
странства, требуемая инсоляция которого до-
стигается за счет включения пирамидальных 
световых фонарей. Высота фермы на светопро-
зрачных участках достигает 9 метров.  Повто-
рение типовых модульных конструкций обес-
печило высокий темп строительства. 

Формообразование оболочки обусловлено 
значительными ветровыми нагрузками, кото-
рые было необходимо компенсировать, осо-
бенно в консольной части. Решением стало со-
здание стены с применением предварительно 
напряженных кабелей, расположенных поперек 
основной кровельной фермы. Независимая ра-
бота массивных колонн и бетонного основания, 
обеспеченная сквозными отверстиями в плите, 
позволила покрытию свободно реагировать на 
воздействие и таких типов нагрузок, как тем-
пературное расширение и сжатие. Общая жест-
кость конструкции обеспечена включением в 
работу дополнительных ферм, расположенных 
под углом по отношению к основной сетке кон-
струкции. Совокупность ортогональных и диа-
гональных ферм определила эффективную ра-
боту диафрагмы жесткости кровли. Общая 
конфигурация кровли и покрытия обеспечива-
ет возможность создания 40-метрового кон-
сольного свеса, без риска образования значи-
тельных прогибов.  

Говоря о степени значимости процесса фор-
мообразования, возможно привести в пример 

терминал аэропорта Загреб (Хорватия), вве-
денный в эксплуатацию в 2017 году, и имею-
щий площадь в плане 65.8 тыс. м2. Обтекаемая 
форма сплошной оболочки здания создает об-
ширную открытую экспозицию внутри объекта 
и эффективно воспринимающую ветровые 
нагрузки внешнюю структуру. Волнообразное 
покрытие переходит в фасад, обращенный к 
взлетно-посадочной полосе, что представляет 
собой эффективный прием, в рамках нейтрали-
зации шумового и вибрационного воздействия. 
Пространственная структура арочной конфи-
гурации в разрезе состоит из легких стержней, 
при сопряжении образующих пирамидальные 
модули. Верхний пояс имеет смещение осей, 
относительно нижнего. Стальные стержни объ-
единяются сферическим соединительными 
элементами. Сечение труб варьируется в зави-
симости от воспринимаемых элементов усилий 
от Ø76,1x2,9 мм. до Ø219,1x20 мм., что позволя-
ет обеспечить снижение материалоемкости 
конструкций, снизить общий вес покрытия. 
Большим сечением (Ø406x16 мм) обладают 
раскосы капителей колонн. Эффективным при-
емом стало предварительное тестирование мо-
дели объекта в аэродинамической трубе, что 
позволило утвердить конфигурацию покрытия 
и определить его жизнеспособность в условиях 
воздействия значительных порывов ветра. 

Рассмотренные объекты, в совокупности с 
проведенной актуализацией текущего состояния 
аэропортостроения в России, позволяют заклю-
чить, что конструирование покрытия является 
задачей, требующей комплексного подхода к 
принятию мер по обеспечению устойчивости, 
надежности, жесткости конструкций, приданию 
им архитектурной выразительности, учету спе-
цифических требований к характеристикам аэро-
вокзалов  [10]. В качестве прикладной части об-
ласти применения нашей работы, составлена ак-
туализированная таблица (табл. 2), позволяющая 
емко оценить потенциал той или иной конфигу-
рации покрытия аэровокзалов на этапе эскизного 
проектирования объекта 

 
Таблица 2 

Оценка эффективности возможного применения покрытий различных конфигураций 

 

Покрытия большепролетных аэровокзалов 
Мембранные Вантовые Оболочки 

О
це

но
чн

ы
е 

кр
и

те
ри

и
 

Перспективы комбинирования с различны-
ми видами конструкций 

Относительно малый расход ма-
териала 

Архитектурная выразительность 

Возможности совместной работы опорного 
контура и мембраны 

Эффективность работы стальных 
тросов на растяжение 

Высокая несущая способность 

Значительные возможности формообразования Эффективность в тяжелых условиях работы 
Большой спектр материалов заполнения Вариативность перекрываемых пролетов 
Широкие возможности светопрозрачности 
Повышенная деформативность Возникновение распорных реакций 

Применимость в ограниченных климатиче-
ских условиях строительства 

Потребность в мероприятиях по 
натяжению тросов на строитель-
ной площадке 

Потребность во введение поперечных 
ребер для повышения жесткости 

Включение в работу стабилизирующих элементов, использование висячих балок и 
ферм, конструирование перекрёстных систем 

Гашение распорных реакций включением 
в работу затяжек 
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Продолжение таблицы 2 
 

Покрытия большепролетных аэровокзалов 
Арки Складки Структуры 

О
це

но
чн

ы
е 

кр
ит

ер
и

и
 

Простота создания модульной системы покрытий 
Удобство устройства подвесного потолка, 
при необходимости 

Значительная технологичность, 
вариативность сборных элементов 

Малая чувствительность к сосредоточен-
ным нагрузкам 

Не требуются дополнительные элементы, 
выполняющие ограждающую функцию 

Возможности устройства свето-
вых фанарей, скрытого монтажа 
инжинерных систем 

Перераспределение усилий в стержнях 
при отказе одного элемента 

Обоснованная возможности создания консольных свесов 
Удобство монтажа осветительных приборов, систем кондиционирования Возможности капительного опирания 

Склонность к неравномерной осадке опор, 
провисанию затяжек. 
Трудозатраты на изготовление 

Повышение высоты конструкций 
покрытия. 
Распор, по принципу действия 
стремящийся распрямить складки 

Частота расположения элементов может 
препятствовать размещению инженерных 
сетей [15] 

Вес конструкций 
Сравнительное снижение светопрозрачности 

Повышенные требования к учету монтажных напряжений в элементах конструкций 
Устройство подвесок, горизонтальных бор-
товых элементов. 
Членение арок на прямоугольные элементы, 
для снижения трудозатрат 

Устройство диафрагмы жесткости 
для восприятия распора 

Применение тонкостенных труб различ-
ного сечения, с учетом требуемой гибко-
сти 

Устройство световых фонарей, светопрозрачных линейных конструкций 
Цветовое обозначение: 
 

 
 

- Рационализирующие выбор преимущества; 
 

 
 

- Возможные сопутствующие риски; 
 

 
 

- Предлагаемые варианты повышения эффективности конструкций 
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