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Tomsk Gubernia at the end of the 19th and early 20th centuries. The relevance of the study is 
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the problems of preserving historical rural settlements in Russia. 

Purpose: A study the history and development of villages in the Spassky rural settlement. 

Practical implications: the results obtained can be used in the implementation of design work 

on the prospective development of old Siberian villages. Scientific novelty: Historical study 

of the formation and development of settlements in the Spasskoye rural settlement, which has 

not been studied previously. Methodology/Approach: The critical analysis of the literature, 

system and structural analysis of information and creative synthesis of conclusions were used 

in this work. Theoretical works of historians and architects listed in the bibliographic list of 

this article. Research findings: The formation of villages in Siberia occurred, to a large ex-

tent, owing to immigrants from the European part of Russia, who brought their own traditions 

of housekeeping. The analysis of the volost distribution of the villages of the Spassky rural set-

tlement shows that the territories inhabited by certain nationalities transformed to separate vo-

losts and were called foreign. The growth in the number of courtyards and residents of settle-

ments in the adjacent villages of the Tomsk Province confirmed the more intensive develop-

ment of the adjacent villages. 

Keywords: village; peasant household; Moskovsko-Sibirskii Tract; farm yard; volost. 
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Формирование населенных пунктов в Сибири имело свои особенности 

и историю и происходило отличным образом от формирования сел в европей-

ской части России, хотя в целом отражало основные правила формирования 

и наименования (определения). В книгах переписи населенных пунктов Том-

ской губернии за 1859, 1899, 1911 гг. встречается несколько обозначений насе-

ленных пунктов – село, деревня, юрты. 

В европейской части России до 1917 г. село являлось административным 

и хозяйственным центром земельного владения («село с деревнями»). В нѐм 

имелся господский («большой») двор. При таких дворах, как правило, была 

церковь, что обусловило позднейшее определение села в качестве крупного 

крестьянского поселения с церковью, служащего хозяйственным и админи-

стративным центром для близлежащих деревень. Как отмечал исследователь 
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XVIII в. П.С. Паллас, село чѐтко отличалось от деревни, поскольку в селе обя-

зательно имелась церковь. Село являлось центром церковного прихода, объ-

единяющего несколько близлежащих деревень. Имела место рекомендация 

при формировании волостей придерживаться принципа существующих цер-

ковных приходов, таким образом, церковь и приход становились основным 

фактором образования волости. 

В Сибири распространѐнным видом сельских поселений были деревни, 

состоявшие часто из одного-двух дворов. Обычно сельские населенные пунк-

ты располагались вокруг городов и острогов, вблизи главных торговых и про-

мысловых путей. До организации Московско-Сибирского тракта в XVII в. ос-

новными транспортными путями являлись реки, которые вместе с тем обеспе-

чивали жителей водой. Постепенно увеличивалась численность сибирских 

деревень и их размеры за счет притока переселенцев из европейской части 

России. К началу XVIII столетия стали преобладать селения, имевшие около 

10 дворов. Помимо деревень имелись и другие наименования, типы организа-

ции и назначения поселений: «починки» и «заимки», «хутора» и «выселки». 

Сѐла были очень редки в Сибири, они развивались из деревень, в которых 

строили церкви. 

В рамках административного управления территориями населенные 

пункты объединялись в волости. В России образованные в 1797 г. для управ-

ления территориями с казенными (государственными) крестьянам и после ре-

формы 1861 г. волости стали нижней административно-территориальной еди-

ницей. Волость, согласно «Алфавитному пособию для земских начальников 

и лиц, близких к крестьянскому делу», есть «единица, соединяющая для 

управления и суда из смежных сельских обществ, состоящих в одном уезде. 

Наименьшее число жителей – 300 ревизских мужского пола душ, а наиболь-

шее около двух тысяч. Наибольшее расстояние селений от средоточия управ-

ления – около 12 верст. Волость должна соответствовать приходу. Значитель-

ное селение, хотя бы превышало высший размер числа душ, назначенный для 

волости и состояло из нескольких приходов и нескольких сельских обществ, 

составляет, во всяком случае, одну волость» [1, с. 23]. 

Освоение Сибири связано с переселенческим движением из централь-

ной части России. Территория Томской области являлась также и местом по-

литической ссылки. Переселенцы-крестьяне привозили с собой и традиции 

своего уклада жизни. Часто переселенцы из одного места, например Смолен-

ска, на новом месте селились рядом. Во всех селениях Сибири наибольшее 

распространение получил северорусский тип построек. Первоначально при 

«отъезжих пашнях» нередко ставили небольшие «избушки», где на время по-

левых работ могли поселиться всей семьѐй. Около «пашенных избушек» по-

степенно возводились амбары, загоны для скота и тому подобные сооружения, 

и временное прибежище превращалось в полноценный двор. 

Первыми поселенцами сел, развивавшихся вблизи сторожевых остро-

гов, были «служилые» люди. На территории современного Спасского сель-

ского поселения сторожевые остроги находились в селах Ярское и Спасское 

(на территории Синего утеса). Даты основания сел  1648 и 1620 гг. соответ-

ственно. Далее такие поселения также укрупнялись за счет притока пересе-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D1%85%D0%BE%D0%B4
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ленцев. К концу XVII в. происходит значительное укрупнение крестьянских 

семей, укрепление их экономического положения, что влияло на организацию 

крестьянской избы и двора. Среди жилых помещений стали преобладать 

не простые избы, а более просторные, разделѐнные на 2–3 части дома. По-

явились пятистенки, имевшие и сени, и клети (неотапливаемые помещения 

для летнего жилья и хранения имущества), и горницы, и полный комплект 

хозяйственных построек, нередко размещавшихся «под одной кровлей». Дво-

ровая усадьба чаще всего обносилась оградой из брѐвен, закреплѐнных либо 

горизонтально (заплот), либо вертикально. Крестьянская изба вместе с хозяй-

ственными постройками и небольшим участком земли рядом называлась 

усадьба. Именно этот земельный надел мог переходить по наследству. Как 

правило, село владело дополнительным количеством пашенных (или удоб-

ренных) земель, которые распределялись общиной для осуществления па-

шенных работ. Теодор Шанин описывает 12-летний цикл выделения пашен-

ных (саженных) земель, но также уточняет, что на практике перераспределе-

ние земли происходило и ранее и могло зависеть от разных факторов, 

например выделение нового домохозяйства в структуре села за счет отделе-

ния семьи сына из родительского хозяйства или, наоборот, гибель домохозяй-

ства по причине гибели хозяина, переселения его с семьей [2]. 

В России, и это касалось как европейской части, так и Сибири, по зако-

ну 1861 г. именно домохозяйство являлось базовым элементом не только хо-

зяйственной, но и политической и социальной структуры. Именно домохозяй-

ство несло ответственность по оплате налогов, глава домохозяйства мог обра-

щаться в суд и в целом нес ответственность за действие домочадцев. Как 

правило, домохозяйство состояло из членов одной семьи, но более важным 

фактором являлось совместное ведение хозяйства и проживание на одной тер-

ритории. Кроме полевого земледелия крестьяне занимались приусадебным 

хозяйством. В XIX в. территория Алтая рассматривалась как «хлебная житни-

ца», дававшая около 50 % пшеницы на территории Западной Сибири. Сибиря-

ки держали в своих усадьбах лошадей, крупный и мелкий рогатый скот, сви-

ней, кур. Известен успешный опыт внешнеэкономической деятельности сиби-

ряков – экспорта сливочного масла в Америку [3]. 

Административное управление на уровне сельской общины осуществ-

лял сельский староста, который избирался на общем сходе селян. На общем 

сходе решались вопросы перераспределения пашенных земель, поэтому пра-

вом голоса обладали только крестьянские домохозяйства. Сельский староста 

также отвечал за решение инфраструктурных вопросов, как например, строи-

тельство дорог и мостов, а также социальных, например забота об инвалидах 

военных действий и престарелых жителях.  

Населенные пункты объединялись в волости. Волостной староста изби-

рался из крестьян волостным сходом на три года, утверждался в должности 

и подчинялся с 1861 г. мировому посреднику, с 1874 г. – уездному по кре-

стьянским делам присутствия, а с 1889 по 1917 г. – земскому начальнику. Во-

лостной старшина отвечал за сохранение «общего порядка и спокойствия» 

в волости, доводил до населения законы и распоряжения правительства, 

наблюдал за исполнением паспортных правил и судебных приговоров, прини-
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мал меры к поимке преступников. Кроме полицейских на нѐм лежали и адми-

нистративные обязанности – он созывал и распускал волостной сход, приво-

дил в исполнение его приговоры, наблюдал за исправным содержанием дорог, 

за отбыванием повинностей, заведовал волостными суммами. 

В Российской империи существовали так называемые национальные, 

или инородные, волости. Они назывались по национальности коренного насе-

ления: татар, бурят, остяков, самоедов, бухарцев, киргизов и др., которые со-

ставляли практически  до ста процентов населения волости. Такие волости 

существовали и в Томской губернии: Обско-тутальская инородная волость, 

три части Телеутской инородной волости, Томско-бухарская инородная во-

лость, Томско-татарская и Томско-казанская волости.  

Говоря о территории Сибири, не стоит забывать, что данная территория 

была местом проживания и коренных народов. Например, одна из таких 

групп – чатcкие татары. На территории Томского уезда на 1620 г. проживало 

400 чатских татар. Места поселения назывались юрты. После реформы 1861 г. 

при формировании волостей как административно-территориального деления 

уездов юрты, как правило, формировались в инородные управы. На террито-

рии Спасского сельского поселения в актуальных границах деревня Казанка 

имела наименование юрты Казанския и относилась к Чатской инородной 

управе наравне с юртами Калтайскими и Кафтанчиково (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Карта окрестностей г. Томска 1905 г. с обозначением трактов и притрактовых 

поселений. Фрагмент карты (URL: http://www.etomesto.ru/img_map.php?id=3687) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B0%D0%BD%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D1%85%D0%B0%D1%80%D1%86%D1%8B
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В период переписей 1893–1911 гг. в разрезе волостного деления терри-

тория Спасского тракта и Спасского сельского поселения имела следующее 

деление на волости: 

Село Спасское и деревня Батурина относились к Спасской волости. 

Юрты Казанския – к Чатской инородной управе. 

Деревня Вершинина и село Ярское относились к Ояшинской волости 

(1893, 1899), к Варюхинской волости (1911), Ярской волости (1917, 1920) [48]. 

Интересным представляется вопрос о факторах, влиявших на формиро-

вание границ волостей. С 1861 г.  было принято постановление о том, чтобы 

при организации волостей принималось во внимание уже имеющееся разде-

ление на церковные приходы, таким образом, приход образует центр волости. 

На примере с. Ярское можно сказать, что наличие прихода и церкви не явля-

лось единственно достаточным критерием формирования волости. В Ярском 

первая деревянная Введенская церковь существовала с 1729 г. [10], однако 

центром волости село становится только в 1917 г. Скорее всего, существовали 

и другие причины отнесения населенных пунктов к волостям. Например, 

наличие сильного органа сельского самоуправления, способного реализовы-

вать функции волостного управления.  

В качестве единицы территориального управления волости были упразд-

нены в период административно-территориальной реформы 19231929 гг., ко-

гда уездно-волостное деление было заменено на районное. 

Стоит обратить внимание, что на развитие населенных пунктов оказы-

вал влияние Московско-Сибирский тракт. История организации тракта связана 

с развитием торговых отношений с Китаем. В 1689 г. был подписан первый 

русско-китайский Нерчинский договор, положивший начало официальным 

отношениям между Россией и Китаем. Тракт давал крестьянам возможность 

получать круглогодичный доход от извоза, который не имел сезонности в от-

личие, например, от сельскохозяйственной деятельности. К тому же городской 

стиль жизни в организации хозяйства и убранства жилищ быстрее входил 

в обиход именно притрактовых сел [9]. 

За период 1899–1920 гг. чаще использовался левый берег реки при дви-

жении по Московско-Сибирскому тракту наравне с речным пароходством. Ди-

намику изменения количества дворов притрактовых сел можно проследить по 

материалам переписи населенных пунктов Томской губернии за соответству-

ющие годы (таблица). Таблица составлена Е.Д. Веревкиной по материалам 

Списков населенных мест Томской губернии [6–8]. 

 

Динамика изменения количества дворов притрактовых сел 

Название  

населенного пункта 

Количество  

дворов в 1899 г. 

Количество  

дворов в 1911 г. 

Количество  

дворов в 1920 г. 

Деревня Варюхина 117 141 202 

Деревня Алаева 53 67 93 

Юрты Калтайския 1899 г.* 47 73 109 

Село Спасское 153 156 183 
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Окончание таблицы 

Название  

населенного пункта 

Количество  

дворов в 1899 г. 

Количество  

дворов в 1911 г. 

Количество  

дворов в 1920 г. 

Деревня Батурина 142 150 165 

Село Ярское 87  117 148 

* Село Калтайскоес 1911 г. 

 

Наибольший рост демонстрируют: с. Калтайское  55 % на 1911 г. по 

отношению к 1899 г. и 131% на 1920 г.; с. Ярское  34  и 70 %, д. Алаева  26 

и 75 %, с. Варюхино  21 и 73 % соответственно. Минимальная динамика ро-

ста количества дворов за период 1899–1911 гг. наблюдается в с. Спасское  

2 % и д. Батурина  5 %. Возможное объяснение – достаточная развитость 

населенных пунктов на начальный период.  

Данные о количестве жителей не повторяют кривую роста домохозяйств 

(рис. 2 и 3). Это может быть связано, с одной стороны, с ростом количества 

домочадцев в рамках существующих домохозяйств в населенных пунктах Ва-

рюхино, Ярское, Батурино, а также с процессом формирования новых домохо-

зяйств за счет деления существующих хозяйств в населенном пункте Калтай-

ское. Основное население этого пункта – чатские татары, и, как правило, 

национальные населенные пункты оставались закрытыми для переселенцев из 

европейской части России.  
 

 
 

Рис. 2. Рост количества дворов в притрактовых селах за период 1899–1920 гг. Составлено 

Е.Д. Веревкиной по материалам Списков населенных мест Томской губернии [6–8] 

 

Торговые отношения потребовали создания регулярного, безопасного 

транспортного пути между Россией и Китаем. На территории Томской обла-

сти, а ранее губернии, один из пунктов переправы находился в районе с. Яр-

ское. Посольская изба находилась на территории с. Спасское (Синий утес). 

С середины XIX в. дела империи потребовали развития почтового сообщения 
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между центром и губерниями страны. 1 июня 1848 г. Почтовый департамент 

Российской империи заключил с пермским купцом Василием Михайловым 

контракт на учреждение и десятилетнее содержание вольных почт по трактам, 

посредством которых в Сибирь попадало абсолютное большинство путеше-

ствующих. Так в районе с. Ярское Томь пересекали: немецкий исследователь 

Г.Ф. Миллер в 1734 г. и П.С. Паллас в 1773 г. Ярское упоминает И.Г. Гмелин 

в отчетах о путешествии в Сибирь в 1734 г. Через Ярское проходила переправа 

А.П. Чехова в его поездке на Сахалин, о чем он писал семье уже из Томска 

1417 мая 1890 г. [11]. Летом 1868 г. в Томск по Сибирскому тракту проезжал 

великий князь Владимир Александрович Романов, однако его маршрут следо-

вания проходил через деревни по левой стороне реки Томи: Алаево, Варюхино 

и др. Данный маршрут также активно использовался, что способствовало раз-

витию деревень по левой стороне реки. 

 

 
 
Рис. 3. Изменения количества жителей притрактовых сел в период с 1899 по 1920 г. 

Составлено Е.Д. Веревкиной по материалам Списков населенных мест Томской 

губернии [6–8] 

 

В заключение стоит отметить, что формирование деревень в Сибири 

происходило в большей мере за счет переселенцев из европейской части Рос-

сии. Переселенцы селились вблизи городов, острогов и рек, которые до созда-

ния Московско-Сибирского тракта являлись основными транспортными маги-

стралями. Тракт, со своей стороны, влиял на развитие притрактовых сел: фор-

мировал дополнительные внесезонные доходы крестьян, менял крестьянский 

уклад в части использования традиционных помещений избы. Рассмотренная 

в статье статистика роста количества дворов и жителей населенных пунктов 

притрактовых сел Томской губернии подтверждает более активное развитие 

притрактовых сел. Переселенцы привозили с собой традиции ведения хозяй-

ства и организации двора. Реформы 1861 г. и последующих годов относитель-

но крестьянского вопроса касались всей территории России и определяли ад-
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министративно-территориальное управление населенными пунктами на 

уровне сел, волостей, уездов. Рассмотренное волостное распределение сел 

Спасского сельского поселения на период Томской губернии показало, что 

территории с населением определенной национальности формировались в от-

дельные волости и назывались инородными. Например, Чатская волость, 

населенная чатскими татарами (юрты Казанские). Спасское и Батурино на 

всем протяжении своего существования относились к Спасской волости. Яр-

ское и Вершинино, напротив, относились к трем разным волостям. Существо-

вавшее предписание о формировании волостей в соотнесении с приходами 

в случае с. Ярское не являлось достаточным фактором. И возможно, что фак-

тор наличия сильного органа сельского самоуправления в большей мере спо-

собствовал в 1917 г. выделению с. Ярское [12] в центр волости совместно 

с еще восьмью деревнями (Ларино, Сосновка, Вершинино и др.). 
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ПРОБЛЕМЫ ТИПОВОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ В КОНЦЕ 1950–60-Х ГГ. 

Рассматриваются проблемы создания типовых проектов для массового строитель-

ства в городах Западной Сибири в период проведения архитектурной реформы в кон-

це 1950–60-х гг. Во-первых, реформа разорвала преемственность развития проектно-

строительного дела, чем фактически «обнулила» накопленный к этому времени поло-

жительный опыт типового проектирования и резко ограничила возможности по адап-

тации типовых проектов к местным условиям. Во-вторых, порожденные реформой 

методы типизации и нормирования были основаны на учете универсальных факторов 

и формально-количественных критериях. Этот подход был нацелен на централизацию 

управления проектно-строительной отраслью, однако не только не учитывал ведущие 

региональные факторы, но и заострял их неблагоприятное воздействие. Разрабатывать 

на этой основе проекты, отвечающие местным природно-климатическим и социально-

экономическим условиям, было невозможно. Созданные в ходе той же реформы 

крупные местные проектные организации были вынуждены разрабатывать типовые 

проекты для условий Западной Сибири вопреки основным тенденциям реформы. 

В результате исследовательские и проектные работы шли вдогонку реальному массо-

вому строительству и затянулись до начала 1970-х гг. Исследование основано на ар-

хивных источниках. 

Ключевые слова: история советской архитектуры и градостроительства; ар-

хитектурная реформа; Западная Сибирь; типовое проектирование; региональ-

ные особенности. 
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STANDARDIZED DESIGN IN WESTERN SIBERIA LATE  

IN THE 1950–60s 

The paper deals with the  problems of standardized design in civil construction in the cities 

of Western Siberia during the architectural reform late in the 1950–60s and is based on archiv-

al sources. 

First, the development continuity of design and civil engineering industry was broken that 

time, thereby reducing to nothing the accumulated positive experience in standardized design 

and sharply limited the adaptation of design projects to regional conditions. Second, the meth-

ods of standardizing generated by the architectural reform were based on the universal factors 

and numerical criteria. That approach was aimed at centralizing the management of the design 

and construction industry, but did not take into account the leading regional factors and sharp-

ened their adverse impact. It was impossible to develop projects on this basis that would meet 

local climatic and socio-economic conditions. Large local design organizations created during 
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the architectural reform were forced to develop standardized projects for the conditions of 

Western Siberia, contrary to the main trends of the architectural reform. As a result, research 

and development played catch-up the civil construction and prolonged until the early 1970s. 

Keywords: Soviet architecture; town planning; architectural reform; Western Sibe-

ria; standardized design; regional conditions. 
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Введение 

Архитектурная реформа второй половины 1950 – середины 1960-х гг. бы-

ла одним из переломных этапов в истории отечественной архитектуры XX в. 

[1–2]. Унификаторские тенденции реформы (типизация и стандартизация про-

ектно-строительного дела, массовое внедрение «сверху» универсальных типо-

вых проектов и т. д.) неизбежно сталкивались со специфическими природно-

климатическими и социально-бытовыми условиями целого ряда регионов [3, 

с. 17–18], одним из которых была Западная Сибирь. Как правило, в центре вни-

мания исследователей были проектно-технические проблемы внедрения в За-

падной Сибири универсальных типовых серий [4]. Напротив, проблемы разра-

ботки в конце 1950–60-х гг. типовых проектов, отвечающих условиям Западной 

Сибири, не рассматривались на историко-архивном материале. 

Материал исследования: документы Государственного архива Новоси-

бирской области (ГАНО), Новосибирского городского архива (НГА) и публи-

кации того времени. Анализируются материалы творческих совещаний и дис-

куссий, результаты проектных и научных разработок конца 1950–60-х гг. 

Методика исследования: сопоставительный анализ свидетельств перво-

источников. Выявляются проблемы разработки типовых проектов для массо-

вого строительства, отвечающих условиям Западной Сибири. 

Результаты 

Проблемы типового проектирования в городах Западной Сибири конца 

1950 – начала 1960-х гг. нельзя рассматривать в отрыве от предшествующих 

этапов типового проектирования, прежде всего от типового проектирования 

первой половины 1950-х гг. Уже в начале 1950-х гг. резко обозначилась пробле-

ма создания типовых проектов, отвечающих специфике природно-климати-

ческих условий Западной Сибири. В своих выступлениях 1951–1953 гг. архи-

текторы Б.А. Биткин (Новосибирск), П.И. Отурин (Сталинск), Е.А. Степанов 

(Омск) и др. неоднократно указывали, что основным затруднением при привяз-

ке типовых проектов была необходимость фактически полной, весьма утоми-

тельной, их переработки
1
. 

Это ненормальное положение было вызвано следующим. Во-первых, все 

типовые проекты жилых зданий, школ, клубов, столовых, детских учреждений 

                                                 
1 Государственный архив Новосибирской области (ГАНО). Ф.Р-1444. Оп. 1. Д. 104. Л. 17 об.–18 об. 
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и т. д. составлялись без учета особенностей их эксплуатации в сибирских усло-

виях. В школах не было спортзалов, тогда как в Сибири занятия физкультурой 

на открытом воздухе зимой были ограничены. Детские сады и ясли проектиро-

вались с холодными верандами. Большие окна, решавшие проблему инсоляции, 

в условиях Сибири увеличивали теплопотери помещений зимой и их перегрев 

летом. В плавательном бассейне, который Московское отделение Гипрогора за-

проектировало в Сталинске, плоские крыши имели площадь более 1000 кв. м. 

Все это было совершенно неприемлемо в Сибири
2
 [5, с. 35]. 

Во-вторых, типовые проекты не учитывали неразвитость местной стро-

ительной базы. Они содержали большое число типоразмеров элементов, от-

сутствовала гибкость в ориентации зданий и расположении несущего каркаса. 

В итоге, как подчеркивал Биткин, «путь освоения новой секции в наших усло-

виях весьма длинен, и полная смена их – настоящая катастрофа для проект-

ных организаций». В связи с этой проблемой главный архитектор Омска 

Е.А. Степанов и управляющий Новосибирским горпроектом И.И. Соколов-

Добрев внесли новаторское по тем временам предложение «ограничить число 

серий типовых проектов домов в пределах города»: это позволило бы строите-

лям и проектировщикам лучше приспособить их к местным условиям
3
. 

Архитектурная реформа конца 1950 – начала 1960-х гг. не только не ре-

шила эту проблему, но и заострила ее. С одной стороны, в Западной Сибири 

были созданы крупные региональные проектные организации и научно-

исследовательские институты экспериментального проектирования
4
. С другой 

стороны, реформа разорвала преемственность типового проектирования, лишив 

местных архитекторов возможности использовать накопленный опыт. Во-

первых, вместо системы типовых секций, путем переработки которых ранее 

создавались типовые проекты и индивидуальные здания под конкретные усло-

вия, была внедрена система полностью готовых универсальных типовых проек-

тов, изменять которые было уже нельзя [2]. С 1957 г. эти проекты «в обязатель-

ном порядке» распространялись и «рекомендовались» Госстроем СССР, а их 

число изначально было крайне ограниченным (как правило, серии 446-447)
5
. 

Во-вторых, вместо того чтобы опереться на специфику различных экономиче-

ских районов (уже существующие там производственные базы и сырье)
6
, идео-

логи реформы пошли по пути тотальной унификации. Весь достаточно богатый 

ассортимент материалов, конструкций и методов индустриального домострое-

ния был ограничен очень узкими рамками крупносборного строительства [Там 

же], инфраструктуру для которого предстояло создавать с нуля. 

В результате вместо проблемы адаптации типовых секций к местной 

специфике реформа создала две других: спускаемые сверху типовые проекты 

не отвечали местным условиям, а отвечающие этим условиям исчезли вместе 

с «обнулением» прежней проектно-строительной базы. 

                                                 
2 ГАНО. Ф. Р-1444. Оп. 1. Д. 91. Л. 151, 155–156. 
3 Там же. Л. 58, 60, 63–64, 152, 185; Д. 92. Л. 55–56. 
4 В первой половине 1950-х гг. с их отсутствием связывались проблемы создания типовых про-

ектов для местных условий. 
5 ГАНО. Ф.Р-1444. Оп. 1. Д. 170. Л. 55. 
6 Там же. Л. 57–58. 
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На творческом совещании по вопросу об индустриализации строитель-

ства и архитектурном творчестве в Новосибирске 28 июня и 2 июля 1957 г. 

говорилось о необходимости разработки для Сибири специальных типовых 

проектов, отвечающих местным условиям. Проектные организации Сибири 

«должны серьезно заняться этим вопросом, а не копировать слепо привноси-

мые извне решения, мало здесь пригодные». Участники совещания считали, 

что это будет одним из важнейших направлений творческой работы архитек-

торов. Поэтому в новых условиях «типовой проект нужно рассматривать 

с точки зрения новых возможностей, которые дают нам новые экономические 

районы. Несомненно, что они открывают дорогу для проявления местной 

инициативы, для того, чтобы лучше отразить в типовых проектах жизнь, т. е. 

условия климата, природы, быта и т. д.»
7
. 

В феврале 1958 г. на заседании по рассмотрению проекта планировки 

Академгородка СО АН СССР директор Новосибпроекта, архитектор Б.Г. Си-

гал, говорил о «необходимости здесь, в Новосибирске, в Сибири, создания 

своих типовых проектов, чтобы эти проекты полностью удовлетворяли наши 

потребности и нашим климатическим условиям»
8
. 

На конференции по вопросам строительства в Восточной Сибири 

в 1958 г. представители НИИ жилища Академии строительства и архитектуры 

СССР доказывали необходимость разработки особых типовых проектов жи-

лых домов для массового строительства в различных районах Сибири. По-

следние имели настолько своеобразные природно-климатические условия, что 

«возможности учета местной специфики и улучшения конструкций лишь 

в порядке приспособления («привязки») типовых проектов, разработанных 

для центральных районов Союза, весьма ограничены» [6, с. 46, 61]. 

Задача была поставлена. Как она решалась? Из материалов конца 

1950–60-х гг. наибольшее значение для понимания проблем создания типо-

вых проектов, отвечающих условиям Западной Сибири, имеют исследования 

архитекторов Сибирского зонального научно-исследовательского института 

экспериментального проектирования (СибЗНИИЭП), а также работавших 

в Новосибирском инженерно-строительном институте (НИСИ) им. В.В. Куй-

бышева архитекторов Е.А. Леонтьева и Н.Ф. Храненко. 

Леонтьев изучал несоответствие типовых проектов жилых домов с ма-

лометражными квартирами, разработанных на основе конкурсных решений 

1956 г. и утвержденных в 1957 г., сибирским природно-климатическим усло-

виям. Результаты исследований и свои предложения Леонтьев докладывал 

28 июня и 2 июля 1957 г. на творческом совещании по вопросу об индустриа-

лизации строительства и архитектурном творчестве и 28 января 1958 г. на 

IV пленуме правления Союза советских архитекторов в Новосибирске. 
Храненко изучал вопросы региональной специфики в течение многолет-

ней практики и собирал материал по «наиболее интересным в архитектурном 
отношении зданиям прежних лет застройки г. Новосибирска». В 1958–1974 гг. 
он дополнил эти сведения натурными обследованиями условий заселения 

                                                 
7 ГАНО. Ф.Р-1444. Оп. 1. Д. 156. Л. 150. 
8 Новосибирский городской архив (НГА). Ф. 584. Оп. 1. Д. 102. Л. 96–97. 
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и эксплуатации современных квартир в Новосибирске и разработал ряд экспе-
риментальных проектов. Исследования проводились в составе бригады кафед-
ры архитектуры гражданских зданий НИСИ им. В.В. Куйбышева, городской 
санитарно-эпидемиологической станции и научного отдела СибЗНИИЭПа 
[7, с. 4–5; 8, с. 121, 124]. 

Особое место занимают работы СибЗНИИЭПа, созданного на базе Запад-
носибирского филиала Академии строительства и архитектуры (АСиА) СССР 
в начале 1960-х гг. Во-первых, уже по роду своей деятельности СибЗНИИЭП 
работал на региональном уровне, охватывая огромную территорию Западной 
и Восточной Сибири, включавшую различные климатические подрайоны. Во-
вторых, в отличие от гражданпроектов отдельных городов (Новосибирска, Ом-
ска и др.), СибЗНИИЭП имел крупный научный сектор и экспериментальный 
зал для испытания архитектурно-строительных конструкций и материалов. Бла-
годаря этому СибЗНИИЭП располагал важнейшим обследовательским материа-
лом, мог анализировать его на научной основе и разрабатывать проектные ре-
шения, имевшие выход в производство. 

Все исследования свидетельствовали о несоответствии внедрявшихся 
с конца 1950-х гг. универсальных типовых проектов местным природно-кли-
матическим и социально-экономическим условиям. 

Первая группа проблем была связана с тем, что физиологический минимум 
этих универсальных типовых проектов не обеспечивал физиологический мини-
мум, необходимый для проживания в экстремальных условиях Западной Сибири. 

Одним из первых на эту проблему обратил внимание архитектор Леон-
тьев. Он исходил из того, что в типовом проектировании важно не только по-
семейное заселение квартир, но и создание в квартирах благоприятных сани-
тарно-гигиенических и бытовых условий. Между тем утвержденные в 1957 г. 
типовые проекты на основе 4-квартирных секций «не обеспечивают создания 
в квартирах нормального микроклимата». Причина – «прямая зависимость 
климата жилища от метеорологических явлений Сибири», которые «резко от-
личаются не только от южных районов, но и от второго климатического поя-
са». Продолжительная зима, а также резкие перепады температур в течение 
года (от –49 °С зимой до +39 °С летом) и отдельных сезонов вели к тому, что 
в Западной Сибири «человек проводит большую часть времени в своем жи-
лище». А «при таких условиях проживание семьи из 3–4 человек в одноком-
натной квартире становится нетерпимым» из-за «скученности заселения», по-
скольку в сибирских условиях «однокомнатные квартиры приемлемы только 
для семей из 2 человек». Леонтьев считал, что «плотность заселения квартир 
в Сибири должна быть меньшей, чем в районах с более мягким климатом», 
и предлагал пересмотреть установленные типовыми решениями 1957 г. соот-
ношения квартир и принципы их заселения. Увеличить долю 2-комнатных 
(для семей из 3–4 чел.) и 3-комнатных (для семей из 4–6 чел.) квартир, ввести 
4-комнатные (семьи из 7 чел.) и сократить долю однокомнатных квартир (для 
семей из 2 чел.) и домов коридорного типа (для одиноких)

9
. 

Исследования Храненко углубили понимание проблемы, установив 

связь между спецификой внешней среды и характером использования внут-

                                                 
9 ГАНО. Ф. Р-1444. Оп. 1. Д. 170. Л. 78–80, 81, 82; Д. 156. Л. 105–107. 
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реннего пространства квартиры. Как и Леонтьев, Храненко подчеркивал, что, 

«по данным социологов и гигиенистов, в неблагоприятных условиях Сибири 

человек проводит в стенах квартиры значительно больше времени, чем в дру-

гих районах Союза с более мягким климатом». Главным фактором микрокли-

мата квартиры Храненко считал «воздушный куб», приходящийся в час на од-

ного жильца. Исследования выявили, что на практике воздушный куб квартир 

даже при нормативном заселении, в котором не учитывались грудные дети, 

домашние животные и т. д. (не говоря уже об уплотненных жилищах), был 

недостаточен. В результате недостаток воздуха «вызывает значительные не-

удобства проживания, в особенности в ночные часы» [7, с. 3, 7; 8, с. 121]. 

Причина: в Западной Сибири население не только проводило больше 

времени в жилище, но и нуждалось в куда большем числе предметов быта 

и запасов продовольствия, что прямо программировало использование про-

странства типовой квартиры не по назначению, сопровождавшееся его загро-

мождением и еще большим сокращением «воздушного куба». 

В городах средней полосы России население приобретало и хранило 

в квартирах скоропортящиеся продукты и пищу из расчета двухдневного их по-

требления. Напротив, в условиях более сурового климата Западной Сибири 

«население зимой стремится приобрести и хранить скоропортящиеся продукты 

в среднем из расчета одно-двухнедельного потребления, что значительно 

осложняется ввиду недостатка оборудованных мест в квартире для хранения 

их». К этому необходимо добавить «десятки килограммов» запасаемых в квар-

тирах на зиму солений, варений, сухих продуктов и т. п. При отсутствии мест 

хранения и вентиляции это было трудноразрешимой проблемой. Создание 

крупных запасов вызывалось низкими нормами снабжения, редкостью культур-

но-бытовой сети и удаленностью ее объектов от жилищ, а последнее обстоя-

тельство усугублялось доминированием пешеходного сообщения и суровыми 

климатическими условиями Сибири [8, с. 123–124]. 

Кроме того, по количеству зимней одежды, обуви и ряда предметов быто-

вого обслуживания жители Западной Сибири значительно превышают его коли-

чество у населения регионов с умеренным климатом. Так, «в осенне-зимний 

период, вследствие больших суточных перепадов положительных и отрица-

тельных температур, население вынуждено одновременно держать наготове 

в передних повседневную верхнюю одежду и обувь как зимнего, так и демисе-

зонного назначения, что требует увеличенного по ширине фронта хранения». 

Между тем типовые проекты не предусматривали места для хранения даже по-

всеместно используемых предметов домашнего обихода: стиральных машин, 

чемоданов, детских колясок, велосипедов и т. д. [7, с. 22–23; 8, с. 123]. 

Поэтому Храненко считал, что с учетом экстремальных природных 

условий средней полосы Сибири в зимнее время «необходимо приравнять ее 

к районам Крайнего Севера и поднять внутреннюю высоту жилых помещений 

с 2,5 до 2,7 м» [7, с. 10–12, 25–27; 8, с. 122–123]. 

Вторая группа проблем была связана с тем, что, как показали исследова-

ния, в Западной Сибири важнейшую охлаждающую роль играли не только се-

зонные изменения температуры, но и господствующие юго-западные ветры. 

В зимний период они достигали наибольшей силы и сопровождались обильны-
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ми снегопадами. Из-за ветров и яркого западносибирского солнца наиболее ин-

солируемое юго-западное направление было наименее благоприятным как 

в зимний, так и в летний периоды [7, с. 25–26; 9, с. 277; 10, с. 3–4, 27–29, 35–36]. 

Наиболее резко этот фактор проявлялся при меридиональной расстановке зда-

ний и односторонней ориентации квартир. Квартиры, расположенные со сторо-

ны господствующих ветров, сильно переохлаждались в зимний период и пере-

гревались в летний. При этом разница температур в квартирах односторонней 

ориентации наветренной и подветренной сторон доходила до 8–8,5 °С, тогда как 

в противоположных комнатах двухсторонних квартир не превышала 2 °С
10

 

[7, с. 8; 8, с. 120–121]. 

Леонтьев был сторонником выравнивания микроклимата и температур 

путем интенсивного воздухообмена – сквозного проветривания. Поэтому он 

считал, что приемлемая для условий Западной Сибири квартира должна иметь 

двухстороннюю ориентацию и включать в себя не менее двух жилых комнат, 

т. к. «на микроклимате этих квартир меньше всего отражаются резкие переме-

ны температур наружного воздуха, частые ветра и интенсивная солнечная ра-

диация». Соответственно, необходимо применять секции с поперечными не-

сущими стенами, скомпонованные из двух двухсторонних 2–3-комнатных ма-

лометражных квартир. Напротив, «возможность применения в Сибири 4-квар-

тирных секций исключается, т. к. в них не менее половины квартир имеют 

одностороннюю ориентацию»
11

. 

Иначе подходил к проблемам сквозного проветривания и инсоляции 

Храненко, считавший, что их нельзя рассматривать в отрыве от фактора само-

деятельности населения по адаптации жилища к местным условиям. Зимой 

население стремилось максимально изолировать жилище от внешней среды, 

«включая ограничение средств естественной вентиляции», и при этом боль-

шую часть времени проводило в стенах квартиры. В результате вентиляция 

через форточки и неплотности притворов (ввиду заделки окон) была затруд-

нена и обеспеченность воздухом при недостаточной кубатуре помещений бы-

ла «явно недостаточна» [7, с. 9, 25; 8, с. 121]. 

В связи с проблемой воздухообмена и необходимостью выравнивания 

температуры путем улучшения воздухообмена как внутри квартиры, так 

и с внешней воздушной средой, Храненко вспоминал западносибирский опыт 

проектирования кооперативных жилых домов в 1920–30-х гг., где жилые ком-

наты квартир односторонней ориентации имели вытяжные вентиляционные 

каналы. Как отмечал Храненко, «к сожалению, позднее этот прием был неза-

служенно забыт» [7, с. 15; 8, с. 122]. 

Вынужденная «самодеятельность» населения в дооборудовании мест хра-

нения в квартирах вела к загромождению внутриквартирного пространства 

и лестничных площадок разного рода шкафами, полками, ларями и т. п., что от-

ражалось на внешней архитектуре зданий. Все фасады новых зданий были изме-

нены самодельным «оборудованием» из подручных разнохарактерных материа-

лов. В крупнопанельных домах в окнах кухонь встраивались выступающие 

                                                 
10 ГАНО. Ф. Р-1444. Оп. 1. Д. 170. Л. 79–80. 
11 Там же. Д. 156. Л. 105–106, 107; Д. 170. Л. 80, 83. 
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наружу и «уродующие фасады» холодильные металлические ящики (на отдель-

ных домах Храненко зафиксировал до 55 % таких квартир). Балконы и лоджии 

также использовались не по назначению – как кладовые – для хранения различ-

ных домашних вещей и в зимнее время – продовольствия. С этой целью населе-

ние самостоятельно экранировало открытые ограждения и остекляло балконы 

и лоджии (от 34 до 94 % обследованных квартир) [7, с. 23–24; 8, с. 123–124, 125]. 

В связи с тем, что застекление балконов и лоджий значительно снижа-

ло освещение и инсоляцию смежных помещений, Храненко предлагал прием 

частичной сдвижки балконов на простенки между окнами и изменение фор-

мы балконных плит (скашивание сторон). Он считал, что «такой прием рас-

ширяет палитру архитектора в композиционном решении фасадов жилых 

домов» [7, с. 24, рис. 3]. 

13–16 февраля 1962 г. в Новосибирском отделении Союза советских ар-

хитекторов (на секции жилищного строительства) прошла творческая дискус-

сия, посвященная принципам проектирования массового типового жилища 

в природно-климатических условиях центральной зоны Сибири. Основная 

дискуссия развернулась между архитекторами Е.А. Леонтьевым и Г.Ф. Крав-

цовым, руководителем сектора жилых и общественных зданий Западносибир-

ского филиала АСиА СССР. Как отмечалось в принятом решении, «в связи 

с различными точками зрения дискуссия была оживленной и интересной»
12

. 

Леонтьев собрал и обработал большой материал по температурно-

влажностному, ветровому и солярному факторам климата центральной зоны 

Сибири
13

. Он отстаивал двухстороннюю ориентацию квартир с числом жилых 

комнат от двух и больше, небольшую глубину последних и освещение есте-

ственным светом кухонь, лестниц и др.
14

. 

Кравцов в отличие от Леонтьева считал, что наряду с природно-

климатическими факторами не меньшее значение имеет учет местной строи-

тельной базы (номенклатуры изделий действующей и развивающейся строи-

тельной индустрии), а также особенностей функционирования зданий в си-

бирских условиях (теплопотери и т. д.). Поэтому в экспериментальные проек-

ты, разработанные под руководством Кравцова в 1957–1961 гг. в секторе 

жилых и общественных зданий Западносибирского филиала АСиА, были «за-

ложены несколько иные принципы», чем у Леонтьева (табл. 1). Эти секции 

имели бóльшую ширину (до 15 м), а комнаты – бóльшую глубину (до 6,0 м). 

Глубина жилых комнат проектировалась «в соответствии с СНиПом и номен-

клатурой изделий заводов крупнопанельного домостроения». В проектах ме-

ридиональных домов квартиры имели одностороннюю ориентацию, т. к. про-

ектировщики АСиА считали, что сквозное проветривание квартир «не являет-

ся специфическим требованием сурового климата Сибири»
15

. 

Участвовавшие в совещании врачи-гигиенисты в целом поддержали двух-

стороннюю ориентацию квартир, которая обеспечивала выравнивание темпера-

тур между помещениями разной ориентации. Однако и они, ссылаясь на данные 

                                                 
12 ГАНО. Ф.Р-1444. Оп. 1. Д. 233. Л. 8. 
13 Там же. Л. 7. 
14 Там же. Л. 4. 
15 Там же. Л. 9, 4, 8. 
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обследования жилых домов с комнатами незначительной глубины, говорили 

о том, что у малой глубины комнат (при равной площади остекления) есть своя 

оборотная сторона: быстрое переохлаждение зимой и перегрев летом
16

. 

 

Таблица 1 

Различия во взглядах на оптимальную для условий Сибири  

типовую секцию архитекторов Е.А. Леонтьева и Г.Ф. Кравцова  

(февраль 1962 г.)
17

 

Требования к массовому  

жилищному строительству 
Е.А. Леонтьев Г.Ф. Кравцов 

1. Ориентация квартир только двухсторонняя со 

сквозным проветриванием (двухквартирные 

секции) 

+ – 

2. Освещение лестниц и кухонь только первым 

светом 
+ – 

3. Глубина жилых комнат, м (при внутренней 

высоте 2,5  м) 

4,2 

(не более) 
6,0; 5,6; 5,2 

4. Ширина корпуса жилого дома, м 9,0 13,5–15,0 

 

Архитекторы СибЗНИИЭПа оставались противниками сквозного про-

ветривания и в дальнейшем. В 1960–70-х гг. директор института Ю.М. Кузин, 

анализируя опыт эксплуатации типовых зданий, указывал, что жесткие требо-

вания СНиПа по инсоляции и обязательному сквозному проветриванию груп-

повых ячеек детских учреждений «вошли в явное противоречие с требовани-

ями сокращения теплопотерь зданий в условиях Сибири». Созданные по этим 

нормам типовые детские учреждения отличались некомпактностью, разбро-

санностью планов, состояли из множества блоков, примыкающих друг к другу 

соединительными вставками, и имели (опять-таки по СНиПу) большие пло-

щади остекления. Чрезвычайная сложность и изрезанность планов зданий, 

а также закутки в изломах наружных стен более соответствовали условиям 

южных районов страны. В результате в Западной Сибири «требование сквоз-

ного проветривания в конечном итоге оборачивается постоянным сквозняком 

и источником нескончаемых простудных заболеваний». Кроме того, в суровых 

сибирских условиях с обильными снегопадами и частыми холодными ветрами 

такие планировочные решения давали дополнительные потери 15–20 % тепла 

(поскольку «каждый наружный и внутренний угол имеют двойные потери 

тепла по сравнению с рядовыми участками стен») и создавали множество сне-

говых мешков с «трудноубираемыми скопищами снега». По этим же причинам 

Кузин возражал и против применения в Сибири планировочных схем с внут-

ренними замкнутыми пространствами, т. к. «сам по себе замкнутый внутрен-

ний дворик является противоестественным для климатических условий снего-

обильной Сибири». Критиковались и нормы инсоляции общественно-куль-

                                                 
16 ГАНО. Ф.Р-1444. Оп. 1. Д. 233. Л. 11–12, 13. 
17 Там же. Л. 7–8. 
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турных учреждений, когда здания должны были иметь большие площади 

остекления – часто огромные витражи. Кузин подчеркивал – виновны не архи-

текторы-проектировщики: «секрет кроется в нормах» [11, с. 47–48, 49]. 

В типовом проектировании конца 1950–70-х гг. доминировал универ-

сальный подход, который проводился в жизнь центральными инстанциями 

и проектными институтами. Этот подход основывался на универсальных же 

принципах проектирования: инсоляции и температурном режиме. По этим 

критериям, на основе усредненных показателей, территория СССР была тща-

тельно разделена на множество климатических подрайонов. Для каждого из 

них назначались свои серии типовых проектов. При этом различия между 

проектами состояли, прежде всего, в инженерно-технических параметрах: 

ориентации и высоте помещений, толщине стен, мощности отопительных си-

стем и т. д. [7, с. 3, 9, 11, 15–19; 9, с. 277; 11, с. 47, 49]. Этот универсальный, 

почти механистический, подход был удобен с точки зрения централизованного 

управления проектно-строительным делом в масштабе всей страны. 

Архитекторы Западносибирского филиала АСиА и затем СибЗНИИЭПа 

оспаривали такой умозрительный подход и доказывали, что он вступает в про-

тиворечие с реальными условиями Западной Сибири. Еще в конце 1950-х гг. 

они обратили внимание на то, что «опыт проектирования, строительства 

и эксплуатации зданий и сооружений в Сибири показывает односторонность 

норм СНиПа и ПиНа в отношении учета климатических факторов», т. к. в ти-

повых проектах «за исключением инсоляции совершенно игнорируются дру-

гие ведущие климатические факторы» региона. Такими факторами в Западной 

Сибири являются резкие сезонные колебания температуры и инсоляции, силь-

нейшие юго-западные ветры в зимний период и обилие света с того же, юго-

западного направления – в летний [9, с. 277]. 

Постепенно накапливаемый опыт экспериментального проектирования 

и изучения специфики природно-климатических и строительных условий ре-

гиона закономерно вел проектировщиков СибЗНИИЭП к разработке принци-

пов типового проектирования для условий Западной Сибири и типовых про-

ектов, максимально отвечающих этим условиям. 

К середине 1960-х гг. проектировщики СибЗНИИЭПа вышли на крайне 

нестандартный подход к типовому проектированию и крупнопанельному домо-

строению, наиболее полно озвученный директором института Ю.М. Кузиным 

[11]. Он предложил новые принципы районирования Сибири. Механистическое 

деление территории страны центральными инстанциями на климатические 

подрайоны по формальным критериям (температура и т. д.) вело к «региона-

лизму» типовых проектов на уровне инженерно-конструктивных решений, но 

не архитектуры. В результате универсальный подход не только не содержал по-

тенциала для объединения и без того разрозненных сил местных проектиров-

щиков и строителей, но, напротив, программировал их дальнейшее дробление. 

Между тем, как указывал Кузин, «огромные резервы экономии денежных 

средств и трудовых ресурсов страны» кроются не в тщательной дифференциа-

ции климатических подрайонов на основе усредненных показателей, а в выяв-

лении сходства между ними с точки зрения лимитирующих климатических фак-

торов. Так, «огромная часть подрайонов 1В, такая как Западная и Восточная 
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Сибирь, по температурным характеристикам зимних периодов не так уж значи-

тельно отличается от многих подрайонов северной зоны» [11, с. 49]. Исходя из 

этого, Кузин выступал за унификацию высот жилых помещений в домах для 

Севера и Сибири (до 3,0 м). Он считал, что «установление единой высоты в си-

бирской и северной зонах имеет огромное значение для совершенствования 

строительных баз». Прежде всего, для межсерийной унификации элементов 

и изделий жилых домов, обеспечения гибкости строительных баз и многовари-

антности архитектурных решений зданий и т. д. [Там же, с. 48–49]. 

Таким образом, отстаиваемая архитекторами СибЗНИИЭПа идея райо-

нирования на основе выявления в смежных районах Сибири общих, ведущих 

по значению, природно-климатических факторов была «идеей объединения». 

Этот подход позволял, с одной стороны, разрабатывать типовые проекты под 

ведущие природно-климатические факторы, а с другой стороны, сулил нема-

лые экономические выгоды, позволяя кооперировать ресурсы проектировщи-

ков и строителей. По сути, СибЗНИИЭП на новой основе пришел к идее типо-

вого проектирования, предложенной западносибирскими архитекторами еще 

в начале 1950-х гг.: «один город (или даже регион) – одна серия». 

Универсальный же подход, напротив, опирался на типовые проекты 

«однодневки» и предполагал их непрерывную смену: создание все новых, еще 

более разнообразных, типов секций и, соответственно, дальнейшее дробление 

сил проектных и строительных организаций. Однако для Западной Сибири 

были характерны острый дефицит вложений в гражданское строительство 

и крайняя неразвитость проектно-строительной базы. Соответственно, было 

актуально не разделение, а наоборот, объединение наличных ресурсов. Поэто-

му архитекторы СибЗНИИЭПа предлагали, во-первых, максимально сокра-

тить число типов секций для Западной Сибири (в идеале – до одной в каждом 

городе) и, во-вторых, брать за основу «долгоиграющие», «на вырост» типы 

секций, которые бы имели конструктивный потенциал для долговременной 

модернизации и адаптации к западносибирским условиям. 

Кузин не сомневался в профессиональных возможностях архитекторов 

и не считал ограничительным фактором взаимопонимание архитекторов и за-

водчан-домостроителей. По его мнению, «основной секрет ликвидации “безли-

кости и однообразия” полносборных жилых домов заключается в правильности 

развития базы домостроения, в понимании архитекторами возможностей базы 

как инструмента в решении архитектурных задач» [Там же, с. 42–43]. 

Кузин задавал риторический вопрос: «Можно ли получить нужное раз-

нообразие из 5–6 блок-секций, в которых к тому же не добавишь новых изде-

лий для изменения архитектурного решения фасадов?» [Там же, с. 44]. Поэто-

му он призывал не «удивляться и возмущаться «серостью, однообразием 

и безликостью» застройки» и «искать виновных в лице архитекторов», а по-

дойти к вопросу с научной точки зрения [Там же, с. 46]. 

Кузин считал, что внешний облик жилых домов и блок-секций опреде-

ляется не конструктивными узлами и планировочными схемами, а «разнооб-

разием решений наружных стен и [элементов] “добора”, то есть парапетов, 

ограждений, лоджий и балконов, козырьков входа и т. д.» [11, с. 43]. 



30 С.С. Духанов  

Он обосновывал это положение следующими расчетами. При фиксиро-

ванной мощности домостроительных комбинатов каждый из них мог выпускать 

«лишь 5–6 блок-секций жилых домов одной этажности». Это означало произ-

водство 350–450 марок изделий, из которых доля марок изделий наружных стен 

и «добора» составляла около 30–35 %. Ввести новые марки изделий архитек-

турного «убранства» при фиксированной мощности домостроительных пред-

приятий «не так просто, а зачастую и невозможно». Кроме того, «на заводе ма-

лой мощности нельзя освоить, параллельно с основными блок-секциями жилых 

домов, другие типы зданий: общежития, дома малосемейных, поворотные блок-

секции под разными углами, блок-секции трилистники, блок-секции для слож-

ного рельефа, блок-секции и дома со встроенно-пристроенными магазинами 

и предприятиями культбыта и т. д.» [Там же, с. 43–44]. 

Поэтому, как ни парадоксально, если каждый домостроительный комби-

нат в городе будет производить свою серию, то фактически произойдет 

не обогащение, а обеднение архитектурной среды. Ведь «между собой дома из 

этих блок-секций не состыкуешь», а при ограниченной доле «доборных» эле-

ментов «город будет застраиваться опять однотипными домами разной этаж-

ности». Соответственно, Кузин отстаивал перевод домостроительных комби-

натов города на производство одной серии – с целью их кооперации и поде-

тальной специализации. В этом случае общее количество основных марок 

изделий возрастало примерно до 900–1000 единиц. А мощность для выпуска 

«доборных» изделий, «при помощи которых можно добиться желаемого раз-

нообразия в решении фасадов», возрастала более чем в два раза, до 300–400 

единиц [Там же, с. 44] (табл. 2). 

Таблица 2 

Преимущества перехода домостроительных комбинатов (ДСК)  

каждого города на производство одной серии, по Ю.М. Кузину  

(СибЗНИИЭП) 

Принципы производства 

Производство основных марок изделий, ед. 

Всего 
Наружных стен  

и «добора» 

1. Один ДСК производит одну 

серию  
450 200 

2. Два ДСК производят одну 

серию 
1000 400 

 

Кузин указывал и на другие преимущества производства одной серии. Во-

первых, «взаимная «сопрягаемость» многочисленных блок-секций и жилых до-

мов обеспечивает положительное решение вопросов градостроительной манев-

ренности». Во-вторых, это позволяет «по существу выйти на индивидуальное 

домостроение с учетом всех требований данного региона – архитектурных, 

климатических, демографических и др. В этом случае архитектор может управ-

лять архитектурой, а не идти на поводу у заводского конвейера» [Там же, с. 44]. 

Итак, подход Кузина и СибЗНИИЭПа основывался на том, что при ин-

дустриальном домостроении важнейшим условием качественного улучшения 

архитектуры является максимальная концентрация заводских мощностей го-
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рода или даже региона на производстве «только одной какой-либо секции». 

Поэтому Кузин сожалел о том, что «часть архитекторов и до сих пор ратует за 

создание множества серий жилых домов в своих городах», а внедрение в Ом-

ске и Красноярске сразу двух серий считал серьезной ошибкой
18

 [11, с. 43, 45]. 

Не менее важным было и то, что освоение одной серии позволяло про-

ектировщикам планомерно совершенствовать методику проектирования. Ку-

зин приводил пример СибЗНИИЭПа, который отрабатывал новую методику 

проектирования серии 97 на основе полублок-секций. Полублок-секционный 

метод обеспечивал более 100 комбинационных вариантов архитектурно-

планировочного решения. В результате «можно проектировать сложнейшие 

жилые комплексы, разнообразные по набору квартир, по очертаниям в плане, 

по пластическому решению фасадов, по сочетаниям различных высотностей 

отдельных частей дома» [Там же, с. 44–45]. 

97-я серия крупнопанельных жилых домов, разработанная СибЗНИИЭП 

к 1971 г., стала доказательством правоты и продуктивности нового подхода 

к массовому типовому проектированию для местных условий. Благодаря модер-

низационному потенциалу эта серия сих пор успешно применяется в целом ряде 

городов Западной и Восточной Сибири: в Омске, Новосибирске, Красноярске и 

др. Вместе с тем очевидно, что разработка серьезной, научно обоснованной ме-

тодики типового проектирования и новой серии потребовала значительного 

времени (около десяти лет). Сопоставимое время ушло на внедрение серии. 

Прежде всего, серия успешно внедрялась на вновь создаваемых домострои-

тельных комбинатах. Напротив, на уже существующих домостроительных ком-

бинатах внедрение новой серии шло с большими трудностями, т. к. требовало 

серьезной модернизации производства. Из-за этого 97-я серия первоначально 

была освоена в Красноярске, тогда как в Новосибирске, в котором находился 

СибЗНИИЭП, она была внедрена только в 1980-х гг. – почти два десятилетия 

спустя после начала реформы. 

Заключение 

Таким образом, архитектурная реформа не только не разрешила ряд 

важнейших проблем типового проектирования, которые обозначились в За-

падной Сибири еще в начале 1950-х гг., но и породила новые. Важнейшими из 

них были следующие. 

1. Разрыв преемственности, инициированный реформой, отбросил архи-

тектурную мысль Западной Сибири назад, заставив западносибирских архи-

текторов все начинать сначала. Вместо того чтобы использовать уже накоп-

ленный опыт и сразу же проектировать жилье для местных условий, местные 

проектные организации были вынуждены сначала получать новый опыт – на 

совершенно новой проектно-строительной базе. О том, насколько неблагодар-

ным был этот труд, свидетельствует то, что к началу 1970-х гг. западносибир-

ские архитекторы вышли на идеи типового проектирования, которые были 

очевидны их предшественникам еще в начале 1950-х гг. 

                                                 
18 Несмотря на освоение в Омске 90-й серии, а в Красноярске 97-й, в обоих городах пытались 

внедрить еще и новую, 137-ю серию [11, с. 43]. 
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2. Универсальные общесоюзные принципы типового проектирования, 

основанные на универсальных же критериях и формально-количественных 

показателях, не позволяли учитывать ведущие природно-климатические и со-

циально-бытовые факторы Западной Сибири и заостряли их неблагоприятное 

воздействие. Местные проектные организации были вынуждены разрабаты-

вать принципы типового проектирования для сибирских условий самостоя-

тельно, фактически вопреки основным, унификаторским, тенденциям рефор-

мы: выявлять лимитирующие факторы и увязывать свои проекты с условиями 

региона и новой домостроительной базой. 

В этих условиях разработка типовых проектов, отвечающих условиям 

Западной Сибири, шла вдогонку реальному строительству и затянулась до 

начала 1970-х гг. 
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КУЛЬТУРНО-ЭСТЕТИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ  

СОВЕТСКОГО И РОССИЙСКОГО МЕТРО 

Рассматривается культурно-эстетическая функция в создаваемом закрытом про-

странстве большого объема – метро, где наиболее ярко проявляется потребность в раз-

нообразии среды, в том числе эстетическом. Разнообразие метро рассматривается как 

необходимая социально-экономическая функция. 

Разнообразие метро реализуется за счет применения культурно-эстетических прие-

мов, отражающих историю, культуру. Такие приемы резкого расширения разнообразия 

были впервые применены при проектировании и строительстве Московского метро. 

Развитие такого опыта анализируется на примерах архитектуры Московского и Ново-

сибирского метрополитенов: показано, что рассматриваемая функция остается неизмен-

ной, несмотря на смену стилей в архитектуре и искусстве, и соответствует им. Со време-

нем такие приемы расширяются: помимо фундаментальных, заложенных в архитектурном 

проекте станции, появляются временные экспозиции, которые отражают культуру и исто-

рию метро и города. Все это способствует развитию разнообразия окружающей среды 

в метро, поддержания благоприятного состояния общества и культурного воспитания. 

В том числе это работает на развитие туристического потенциала города и информации 

о городе в целом. Поэтому эстетическое разнообразие можно считать важной самостоя-

тельной функцией огромного закрытого антропогенного пространства – метро. 
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CULTURAL AND AESTHETIC FUNCTIONS OF SOVIET  

AND RUSSIAN METRO 

The article examines the cultural and aesthetic function in the large closed space, namely 

the metro, where the need for variety, including aesthetic, is most clearly manifested. The met-

ro diversity is a necessary socio-economic function. 

The metro variety is realized through the use of cultural and aesthetic functions that reflect 

the history and culture. A dramatic expansion of diversity were first used in the design and 

construction of the Moscow metro. 

Such an experience is analyzed using the architecture of the Moscow and Novosibirsk sub-

ways. It is shown that the cultural and aesthetic functions remain unchanged despite the 

change in architectural styles. Over time, the development of such techniques is observed. In 

addition to the fundamental techniques, which underlie the architectural design of stations, 

temporary exhibitions appear that reflect the culture and history of the metro and the city. All 
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this contributes to the diversity of the metro environment and maintains the favorable condi-

tions for the society and culture. In particular, the tourist potential and information about the 

city are being developed. Therefore, the aesthetic diversity can be considered as an important 

function of the metro. 

Keywords: environmental functions; cultural and aesthetic function; closed space; 

metro functions; fundamental aspects; temporal aspects. 
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Актуальность: преобразование и создание новой среды предполагает 

сохранение разнообразия, которое существенно влияет на восприятие окру-

жающей среды и воздействует на человека. При этом эстетическое разнообра-

зие можно рассматривать как самостоятельную и обязательную функцию 

окружающей среды [1–3]. 

Разнообразие окружающей среды во многом определяется визуально, 

что даже позволило создать новое направление в науке – видеоэкологию [4]. 

Проблема: особенно остро снижение разнообразия проявляется в созда-

ваемом человеком закрытом пространстве, выполняющем транспортную 

функцию – метро. 

Цель: рассмотреть появление культурно-эстетической функции окружа-

ющей среды в закрытом пространстве – метро. 

Задачи: проанализировать эволюцию культурно-эстетической функции 

метро в зависимости от уровня социально-экономического и культурного 

развития. 

Методы исследования: описательные и сравнительно-аналитические. 

Первые в мире метрополитены создавались только как транспортная си-

стема. Монотонность и однообразие преследовали пассажиров на всем пути сле-

дования. Не случайно лондонскую подземку, открытую в 1863 г., в обиходе даже 

прозвали «труба» (от англ. tube). Нью-Йоркское метро (открыто в 1904 г.), гораздо 

более масштабное, также было направлено на выполнение одной функции. 

И только в Советском Союзе впервые обратили внимание на необходи-

мость эстетической функции метро – вновь создаваемых больших закрытых 

пространств. Московский метрополитен, открытый 15 мая 1935 г., стал образ-

цом нового подхода в строительстве. Эксплуатация показала, что появление 

функции эстетической, дающей разнообразие, существенно повлияло на бла-

гоприятное восприятие окружающей среды большого объема закрытого про-

странства и настроение. 

Рассмотрим этапы развития эстетической функции советского и россий-

ского метро на примере истории формирования метро Москвы и Новосибирска. 

Начало проектирования и строительства Московского метро совпало 

с зарождением нового направления в искусстве – соцреализма, что отразилось 

на проектах станций метро. Этот период характеризуется глубоким изучением 

исторического опыта, архитектурного наследия, его синтезом с новыми тен-

денциями; на необходимость такого подхода указывал еще в XIX в. русский 
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архитектор В.И. Баженов [5]. В довоенный период это была эклектика, соче-

тание ар-деко и мотивов ордерной классики. 

Архитектурный стиль ар-деко, который сочетает в себе исторические 

традиции и новые идеи, стал переходным к следующему периоду развития 

Московского метро – к сталинскому ампиру. Одним из лучших образцов дан-

ного периода является станция «Маяковская» (рис. 1), созданная по проекту 

А.Н. Душкина и открытая в 1938 г. В отделке станции применялись горные 

породы регионов, активно осваиваемых в это время, – Урала и Кавказа: родо-

нит, грузинский мраморовидный известняк, несколько сортов мрамора, а так-

же серо-зеленый диорит и серый гранит. Активно применялись мозаичные 

панно, которые отражают культуру, промышленность, спорт, сельское хозяй-

ство Советского Союза того времени. Обрамления колонн и сводов из нержа-

веющей стали – дефицитного в то время материала – придают архитектуре 

станции особую изящность. 

 

 
 

Рис. 1. Станция «Маяковская». Фото А.А. Шамец 

 

В том же году А.Н. Душкин реализует еще один проект – станция 

«Площадь Революции». Идея проекта состоит в том, чтобы показать историю 

нашего государства в период с Октябрьской революции до середины 1930-х гг. 

с использованием монументальной скульптуры. Автор скульптур М.Г. Мани-

зер в бронзовых фигурах изобразил красноармейцев, рабочих, студентов, по-

граничников (рис. 2). 
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Рис. 2. Станция «Площадь Революции». Скульптура «Пограничник с собакой». Фото 

А.А. Шамец 

 

Итак, в предвоенный период утвердилась национальная идеология в ар-

хитектуре, которая получила развитие и явилась переходным периодом ко вто-

рой половине 1940-х гг. И даже в суровые годы Великой Отечественной войны 

архитекторы и художники направляли свой талант на создание произведений 

искусства. Показателен пример станции «Новокузнецкая» (архитектор И.Г. Та-

ранов): строительство велось в тяжелые годы начала войны, и, несмотря на это, 

уровень художественного оформления оставался очень высоким. Открыта стан-

ция была в 1943 г.; в оформлении использованы мозаичные панно художника 

В.А. Фролова, выполненные по эскизам А.А. Дейнеки в блокадном Ленинграде 

и вывезенные из осажденного города (рис. 3). 
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Рис. 3. Станция «Новокузнецкая». Панно на своде. Фото А.А. Шамец 

 

После Победы в Великой Отечественной войне в архитектуре станций 

метро, как и в архитектуре в целом, отражался подвиг советского народа, 

а также восстановление и подъем в экономике, промышленности, культуре, 

сельском хозяйстве. Несмотря на тяжелое время, архитектурно-художест-

венные приемы, обеспечивающие культурно-эстетическое восприятие, актив-

но продолжали использоваться в проектировании и строительстве метро. Од-

ним из ярких примеров может являться станция «Комсомольская» Кольцевой 

линии (рис. 4). Оформление станции было направлено на сохранение памяти 

о грандиозных событиях страны. 

Не случайно Московский метрополитен, полностью выполняя транс-

портные функции, признан самым красивым в мире: 48 станций являются па-

мятниками архитектуры [6]. Человек, попадая в такие торжественные соору-

жения, чувствовал себя свободнее, легче переносил поездку, разнообразие 

станций помогало ориентироваться, и это, безусловно, влияло на его самочув-

ствие и работоспособность, формировало мировоззрение. 

В 1955 г. после доклада Н.С. Хрущева «Об устранении излишеств 

в проектировании и строительстве» [7, с. 10] был взят курс на тотальную эко-

номию в ущерб эстетической функции. В это время уделялось внимание не 

«архитектурным изыскам», а единственному, узкоспециализированному 

назначению. Эстетические функции практически игнорировались, т. к. требо-

вались минимальные временные и материальные затраты на строительство. 

Для новых станций использовались преимущественно типовые проекты. 

В начале 1960-х гг. подавляющее большинство станций было лишено декора – 

это были типичные, как правило, колонные, трехпролетные сооружения (рис. 5). 
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Рис. 4. Станция «Комсомольская». Кольцевая линия (URL: https://russos.livejournal.com/989610.html) 
 

 
 

Рис. 5. Станция «Новые Черемушки» (URL: http://www.metrowalks.com/ru/moscow/ 

kaluzhsko-rizhskaya/novye-cheriomushki) 

 

Этот период не продлился долго. Эстетика, как одна из функций окру-

жающей среды, в том числе и архитектуры, со временем вновь стала играть 

важную роль, и уже к 1970-м гг. начались первые попытки разнообразить мо-

дернистскую архитектуру как в сооружениях, так и на станциях метро. О том, 

что в архитектуре необходимо избегать монотонности, позднее писал народ-

ный архитектор СССР М.В. Посохин: 

https://russos.livejournal.com/989610.html
http://www.metrowalks.com/ru/moscow/kaluzhsko-rizhskaya/novye-cheriomushki
http://www.metrowalks.com/ru/moscow/kaluzhsko-rizhskaya/novye-cheriomushki
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«Архитектурное сооружение немыслимо без проработанных и осмыс-

ленных деталей. Они необходимы функционально и эстетически. Деталь, со-

измеримая с масштабом человека, подчеркивая пропорции сооружения, помо-

гает воспринимать строение в целом. Город, лишенный архитектурных дета-

лей, утрачивает масштабность и человечность» [7, с. 126]. 

Как и в градостроительстве, такая теория в полной мере может быть от-

несена к любой антропогенной среде, тем более к большим закрытым про-

странствам. 

Проекты следующего периода можно считать прототипами постмодер-

нистской архитектуры. 

Для того чтобы провести анализ архитектуры станций метро позднего 

модернизма, рассмотрим отечественные метрополитены и станции, проекти-

рование и строительство которых выпало на данный период. 

Первая очередь Серпуховско-Тимирязевской линии Московского метро 

открыта в 1983 г. (до открытия северного радиуса в 1991 г. линия носила назва-

ние «Серпуховская»). Фактически это была первая единая линия Московского 

метро, полностью созданная в период позднего модернизма. И здесь проявляет-

ся образ русской архитектуры в новой форме: на примере конкретной эпохи мы 

наблюдаем эволюцию подачи национальных традиций в проектах. 

Станции на рассматриваемой линии демонстрируют разнообразие сто-

рон нашей жизни: культуру, науку, героическую историю. Например, на сводах 

станции «Тульская» (архитекторы И.Г. Петухова, В.П. Качуринец, Н.И. Шума-

ков) вдоль путевых стен тянутся рельефные орнаменты как мотив русского 

народного творчества (рис. 6). Простое, экономичное решение (монолитный 

железобетон и рельефная опалубка), но эстетический эффект очевиден. 
 

 
 

Рис. 6. Станция «Тульская» (URL: http://www.metrowalks.com/ru/moscow/serpuhovsko-

timiryazevskaya/tulskaya) 

http://www.metrowalks.com/ru/moscow/serpuhovsko-timiryazevskaya/tulskaya
http://www.metrowalks.com/ru/moscow/serpuhovsko-timiryazevskaya/tulskaya
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Не менее интересна станция «Менделеевская», построенная по проекту 

Н.А. Алешиной (рис. 7). На сводах установлены оригинальные светильники, вы-

полненные в виде кристаллической решетки. Кроме того, пространства между 

колоннами имеют арочные своды и напоминают убранства древнерусских палат. 
 

 
 

Рис. 7. Станция «Менделеевская» (URL: http://www.metrowalks.com/ru/moscow/serpuhov-

sko-timiryazevskaya/mendeleyevskaya) 

 

Станция «Севастопольская» построена по типовому проекту, однако пу-

тевые стены украшены мозаичными панно, выполненными художником 

О.А. Иконниковым (рис. 8). Тематика – достопримечательности и героическая 

история Крыма и Севастополя. 
 

 
 

Рис. 8. Станция «Севастопольская». Панно на путевой стене (URL: http://www.metro-

walks.com/ru/moscow/serpuhovsko-timiryazevskaya/sevastopolskaya) 
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Стремительное развитие городов и появление городов-миллионников 

способствовало появлению метро в других крупных городах Советского Сою-

за. Всего за двухлетний период (с 1985 по 1987 г.) в трех городах РСФСР по-

явился метрополитен: Новосибирск, Горький (Нижний Новгород), Куйбышев 

(Самара). Но принципы строительства метро с учетом эстетических функций 

сохранялись. 

Новосибирский метрополитен принял первых пассажиров 7 января 1986 г. 

Архитектура станций Новосибирского метро в целом сдержанная. Тем не 

менее художественное оформление остается на достаточно высоком уровне. Ряд 

станций заслуживают особого внимания. Некоторые из них по праву можно 

считать визитной карточкой Новосибирска как крупнейшего города Сибири. 

Особое место занимает станция «Речной вокзал», построенная по про-

екту В.П. Соколова и В.В. Питерского. Это одна из пяти станций первой оче-

реди. Главная «изюминка» архитектурного проекта – витражи с тематикой си-

бирских городов Обского бассейна, которые выполнил художник-монумен-

талист В.П. Соколов [8] (рис. 9). Идея заключается в том, что витражи 

выполнены в виде иллюминаторов теплохода и отражают специфику конкрет-

ного города. Такая тематика имеет историческое значение: освоение Сибири 

в основном происходило благодаря водным путям – крупные реки были ос-

новным транспортным коридором в неисследованном крае. 

 

 
 

Рис. 9. Станция «Речной вокзал». Витраж. Фото А.А. Шамец 

 

Богатства Сибирского края переданы архитектором В.В. Питерским 

в проекте станции «Сибирская»: флорентийская мозаика на путевых стенах, 

выполненная по эскизам художников Г.Л. Алексеева и О.М. Алексеевой из си-
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бирских пород камня, отражает культуру и природные, в том числе минераль-

ное разнообразие, богатства Сибири [9] (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 10. Станция «Сибирская». Панно на путевой стене. Фото А.А. Шамец 

 

Кризисный период перестройки и начала 1990-х гг. существенно притор-

мозил развитие Новосибирского метрополитена. Многие проекты было сложно 

реализовать. Однако необходимость применения эстетического оформления 

не вызывала сомнений, и архитекторы в ряде случаев находили возможность 

воплотить свои творческие замыслы в жизнь. Это можно наблюдать на примере 

станции «Гагаринская», открытой в 1992 г. (рис. 11). В отделке станции была 

применена нержавеющая сталь, которая ранее практически не использовалась 

в Новосибирском метро. Простое, казалось бы, решение покрыть потолок тем-

но-синей краской и установить открытые точечные светильники имитировало 

на станции звездное небо. 

Отечественная архитектура 1980-х гг. дала толчок к переходу от строго-

го модернизма к разнообразным оригинальным решениям. Пройдя через 

первую волну постмодернизма, архитекторы получили много возможностей 

для реализации творческих мыслей. 

Основываясь на историческом опыте и используя современные дости-

жения, зодчие в настоящее время создают проекты в разных стилистических 

направлениях: от неоклассики до хай-тека. Меняются технологии реализации, 

но визуально-эстетическая функция всегда сохраняется. Примером тому слу-

жит станция «ЦСКА» Московского метро, открытая в 2018 г.: интерьер стан-

ции в стиле хай-тек дополняют скульптуры на мотив соцреализма, изобража-

ющие спортсменов легендарного клуба (рис. 12). 
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Рис. 11. Станция «Гагаринская». Фото А.А. Шамец 
 

 
 

Рис. 12. Станция «ЦСКА» (URL: https://www.m24.ru/news/transport/16122018/58349) 

 

В настоящее время появилась тенденция реконструкции аскетичных стан-

ций, приуроченная к историческим событиям или личностям. В Новосибирском 

метро это коснулось станций «Гагаринская» и «Маршала Покрышкина». 

Станция «Маршала Покрышкина», открытая в 2000 г. (архитектор А. Бер-

нов), является знаковой для Новосибирска, поскольку легендарный маршал авиа-

ции, трижды герой Советского Союза Александр Иванович Покрышкин родился 

в этом городе. 6 марта 2013 г., к его столетнему юбилею, станция была рекон-

струирована [10]. На путевых стенах появились новые композиции с названием 

https://www.m24.ru/news/transport/16122018/58349
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станции, подчеркнутые тремя звездами Героя Советского Союза (рис. 13). В за-

падном вестибюле был установлен бронзовый бюст А.И. Покрышкина, создан-

ный народным художником России М.В. Переяславцем (рис. 14). 
 

 
 

Рис. 13. Станция «Маршала Покрышкина». Оформление путевой стены. Фото А.А. Шамец 
 

 
 

Рис. 14. Бюст А.И. Покрышкина в вестибюле станции. Фото А.А. Шамец 
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В апреле 2011 г., к 50-летию со дня полета Ю.А. Гагарина в космос, была 

проведена реконструкция станции «Гагаринская» [11]. На путевых стенах были 

установлены элементы в виде иллюминаторов с портретами космонавта (рис. 15). 

 

 
 

Рис. 15. Станция «Гагаринская». Портрет Ю.А. Гагарина на путевой стене. Фото А.А. Шамец 

 

Кроме архитектуры станций, культурно-просветительские функции отра-

жены не только в названиях станций, но и линий. В традициях советских 

и российских метрополитенов принято давать названия линиям по их направле-

нию от одного конца к другому, с привязкой к названиям станций или районов, 

в отличие от западных метрополитенов, где используется сухая нумерация 

(Нью-Йорк, Париж, Лондон, Франкфурт-на-Майне и т. д.). Например, Таганско-

Краснопресненская линия. Для человека, знающего хотя бы приблизительно 

расположение Таганского района и Красной Пресни в масштабах Москвы, 

не составит труда определить направление линии. При этом незнакомому с го-

родом предоставляется возможность получения новой информации. Такая прак-

тика делает метро объектом, способствующим познанию города, в том числе 

и развитию туризма. 

В последнее десятилетие появляются новые аспекты культурной среды. 

В дополнение к фундаментальным функциям, заложенным в архитектурном 

проекте станции, добавляются временные и регулярно обновляющиеся ин-

формационные функции. Как новое средство передачи информации исполь-

зуются поверхности электропоездов. Так, например, тематическое оформле-

ние вагонов обычно приурочено к определенным юбилейным датам или собы-

тиям, конкретным личностям, организациям и истории города. 

Такие выставки регулярно появляются в Новосибирском метро. Суще-

ствуют также отдельные составы, оформление которых посвящено русской 
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культуре и языку, а также тематике года (например, «Год театра в России»). 

Тематическими плакатами оформляются и переходы станций (рис. 16). 

 

 
 
Рис. 16. Переход между станциями «Красный проспект» и «Сибирская». Плакаты. Фото 

А.А. Шамец 

 

В отличие от стихийной рекламы, такая информация является систем-

ной и благоприятнее влияет на восприятие, поскольку не создает информаци-

онные шумы и носит культурно-просветительский характер. 

Создавая полностью антропогенные закрытые пространства, тем более 

большого объема, необходимо обеспечивать разнообразие этой среды, которое 

является важным экологическим условием существования и пользования 

в ней человека. Эксплуатация первых метро показала, что реализация только 

транспортной функции и, как следствие, однообразие и монотонность нега-

тивно влияют на состояние человека. Поэтому при создании Московского 

метро начала реализовываться как обязательная еще одна функция окружаю-

щей среды – культурно-эстетическая. Архитектурно-художественные приемы, 

используемые в процессе проектирования, соответствуют этапам развития 

архитектуры. 

Возможности реализации культурно-эстетической функции активно 

расширяются в последнее десятилетие. Помимо заложенных изначально 

в проекте, появляются временные экспозиции на платформах, в переходах 

и в подвижном составе. 



48 А.В. Киншт, А.А. Шамец  

В совокупности все используемые культурно-эстетические приемы, как 

фундаментальные, так и временные, создают не только разнообразие окружа-

ющей среды в метро, но и работают на сохранение и приумножение культур-

но-исторического наследия. Поэтому оформление метро в полной мере можно 

рассматривать как полновесную культурно-эстетическую функцию вновь со-

здаваемой окружающей среды. 
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Введение 

В настоящее время формирование новых жилых районов, реновация 

больших площадей застройки не предусматривают создания парков, скверов 

и других озелененных территорий. Открытые озелененные пространства 
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необходимы городу как благоприятно воздействующие на здоровье человека, 

качественно улучшающую среду, наполняющие воздух фитонцидами, созда-

ющие своеобразие и неповторимость окружающей среды. Поэтому очень цен-

но, что незастроенные территории формируются как озелененные островки 

в суперурбанизированной городской среде [26, 8]. 

Зеленые насаждения играют главную роль в системе саморегуляции 

природных процессов. Поэтому для такого природно-антропогенного ком-

плекса, как город, они просто необходимы, т. к. поддерживают в норме и ста-

билизируют среду существования человека, которую он постоянно изменяет, 

и часто не в лучшую сторону [7]. 

Аналогичная территория разрабатывается как сквер им. Лизюкова в Се-

верном жилом микрорайоне городского округа г. Воронежа. 

Участок расположен по адресу: г. Воронеж, ул. Лизюкова, 50А. Террито-

рия ограничена улицами: Генерала Лизюкова, 6-лет ВЛКСМ, участком обще-

образовательной школы и торгового комплекса. В настоящее время участок 

свободен от застройки, благоустройство отсутствует. 

Предполагается сквер посвятить памяти о  Великой Отечественной войне 

и ее героям, и прежде всего Александру Ильичу Лизюкову (26 марта 1900 года – 

23 июля 1942 года), советскому военачальнику, Герою Советского Союза, гене-

рал-майору. «В годы Великой Отечественной войны проявил себя при обороне 

переправ через Днепр, оборонительного рубежа по реке Вопь, а также в Битве 

под Москвой. В 1942 году во время Воронежско-Ворошиловградской оборони-

тельной операции командовал 5-й танковой армией, наносившей контрудар по 

группировке немецких войск, наступавшей на Воронеж. Погиб в бою» [1]. 

Материалы и методы. Концептуальное предложение 

Объектом исследования послужила территория общего пользования 

в «спальном» жилом районе г. Воронежа. На территории, предназначенной 

для формирования новой рекреационной зоны, произведена сплошная выруб-

ка зеленых насаждений (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Ситуационная схема размещения объекта исследования  

 

Для детального исследования территории применяется метод пофактор-

ной оценки, базирующийся на ландшафтно-градостроительном анализе 

(транспортно-пешеходного каркаса, исторических особенностей антропоген-

ного освоения рельефа, анкетирования жителей района). 
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Концепция проекта – это важнейшая направляющая идея, которая опре-

деляет и стилевую направленность, и цветофактурное решение, и подбор зе-

леных насаждений. Концепция наглядно выражает комплекс идей архитектур-

ных, художественных, функционально-планировочных, композиционных, 

ландшафтных в их увязке с градостроительными требованиями и норматива-

ми (рис. 2, 3). 

 

 
 
Рис. 2. Концепция проекта сквера. Применение образа солдатской палатки в решении 

входной группы и зоны памяти в сквере им. А.И. Лизюкова. Проект выполнен 

студенткой группы Б-ГРАД 161 А.Д. Татаринцевой, руководители А.В. Шутка, 

Е.И. Гурьева 

 

Отражение тематики сквера выражается в образах, символизирующих 

память о войне и радость жизни. 

Функционально-планировочное разнообразие, экологичность  

По своему месторасположению в структуре городской ткани сквер не-

большой, может использоваться под несколько функций: отдыха, детских игр, 

прогулок, озеленения. В настоящее время территория – это фактически пу-

стырь. С учетом дефицита озелененных пространств в структуре района сквер 

может использоваться жителями ближайших домов как многофункциональная 

территория. 
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Рис. 3. Концепция проекта сквера. Применение образа динамики боя в решении вход-

ной группы и зоны памяти в сквере им. А.И. Лизюкова. Проект выполнен сту-

денткой группы Б-ГРАД 161 А.Д. Татаринцевой, руководители А.В. Шутка, 

Е.И. Гурьева 

 

Формирование пространства сквера возможно с помощью следующих 

приемов: планировка живописная, геометрическая, регулярная; подчиненная 

скульптуре, архитектурному объекту, ландшафтному акценту. 

В проекте предлагается комплексное сочетание разнообразных видов 

покрытий и типов освещения, ландшафтное благоустройство. 

Результаты исследований привели авторов к главной концепции: форми-

рование памяти о Великой Отечественной войне и подвигах генерал-майора 

А.И. Лизюкова  основная тематическая идея формирования сквера. 

Скульптура сегодня является абстрактным трехмерным образным 

изображением. Выполняться скульптура может из различных материалов: 

металла, стекла, железобетона, дерева, камня и др. Современное понимание 

городской скульптуры меняется. Художники подходят индивидуально к каж-

дому образу. Современная скульптура динамична, выразительна, абстрактна, 

работает с аллегориями. 

Одной из задач данного проекта являлась разработка скульптуры памяти 

о Второй мировой войне, о героическом подвиге и победе советских военно-

служащих, и в частности генерал-майоре А.И. Лизюкове (рис. 4). 

Творческие идеи уникальны, предложенные образы неповторимы. Так-

же используются современные компьютерные технологии, которые дают воз-

можность заложить информационные блоки памяти в скульптуру. 

Архитектурно-ландшафтная организация сквера 

Ландшафтное своеобразие территории сквера формируется с помощью 

зеленых насаждений, рельефа, водных устройств. 
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Рис. 4. Концепция памяти. Предложения выполнены студентами группы Б-ГРАД 161: 

1  А.Д. Татаринцевой; 2  М.О. Ореховым, В.С. Гудковой; 3 – Ю.Ю. Коваль, 

Г.С. Денисовой, Д.Р. Зверевой; 5 – А.А. Кох, П.В. Симоновой; 6 – А.Е. Окуло-

вой, Д.С. Шурыгиной; руководители А.В. Шутка, Е.И. Гурьева 

За основу силуэта, вырезанного на 

монументе, взята фоторафия гене-

рала А.И. Лизюкова, сделанная по 
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ба Героя, связавшая города» 
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В силу сложившихся обстоятельств территория сквера  это ровная пло-

щадка, с отсутствием ярко выраженного рельефа, зеленых насаждений и водных 

устройств. Проектные предложения предполагают в соответствии с разработан-

ной концепцией изменение рельефа с помощью геопластики. Сквер  это, 

прежде всего, озелененная территория, поэтому проекты предусматривают по-

садку деревьев, кустарников, цветников и газонов. В настоящее время делается 

акцент на формирование биоструктуры, не требующей особого ухода и полива. 

Принципы проектирования городского сквера 

На основе проведенного анализа и практики формирования  простран-

ства сквера выведены следующие принципы: 

Принцип зкологичности заключается в формировании зеленых насажде-

ний в достаточном количестве, которое определяется не только процентным 

соотношением территории, занятой зелеными насаждениями, но и предпола-

гает замещение территорий, занятых под определенные объекты. 

Принцип модульности и трансформации пространства заключается 

в применении различных функциональных модулей, которые привносят 

функциональное разнообразие, дают возможность перестраивать простран-

ство сквера под функции отдыха, праздника, активных мероприятий. 

Принцип композиционного построения предполагает формирование ген-

плана и архитектурно-пространственного решения сквера как единой компо-

зиции, построенной по законам пропорционирования и красоты. Композиция 

генплана сквера может решаться на принципах симметрии и асимметрии, ис-

пользовать нюанс и тождество, а также включать доминанты, ориентиры. 

Принцип художественного разнообразия предполагает включение арт-

объектов на озелененных территориях, подборку материалов и покрытий, эле-

ментов освещения. 

Принцип ландшафтного проектирования состоит в разнообразии приме-

няемых приемов и средств ландшафтного проектирования; посадке солитеров, 

групп деревьев и кустарников; формировании ландшафтных групп и цветников; 

единстве  рельефа, зеленых насаждений, водных устройств; создании геопла-

стики как формы разнообразия городского ландшафта, создающей ощущение 

природной среды. 

Заключение 

На основе проведенного исследования сделаны следующие выводы: 

1. Определена важность и необходимость открытых озелененных терри-

торий, таких как сквер, в пространстве крупного города. 

2. Разработаны принципы проектирования городского сквера в новых 

социально-экономических условиях развития и формирования высокоурбани-

зированных территорий: экологичности, модульности и трансформации про-

странства, композиционного построения, художественного разнообразия, 

ландшафтного проектирования. 
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СОЗДАНИЕ ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  

САДА КУЛЬТИВАЦИИ В Г. СУЧЖОУ.  

ГЕНЕРИРОВАНИЕ ПЛАНИРОВОЧНЫХ СТРУКТУР  

С ПОМОЩЬЮ RHINOCEROS (GRASSHOPPER) 

Исследованы механизмы цифровой имитации традиционных инструментов проектиро-

вания частных садов Китая на примере Сада культивации, расположенного в г. Сучжоу, 

с последующей генерацией новых графоаналитических моделей плана. Рассмотрены раз-

личные подходы к исследованию пространства как целостной структуры. Исследованы 

работы ученых по данной тематике, как отечественных, так и зарубежных, на основании 

чего выбран один из точных математических инструментов для анализа планировочной 

структуры. Дано определение графа в контексте архитектуры, рассмотрены области его 

применения. Проведена аналогия между графоаналитическим представлением объекта 

и традиционными китайскими инструментами и методиками для формирования простран-

ства. Создана и исследована графоаналитическая модель Сада культивации, на основании 

которой были сгенерированы новые планировочные схемы. 

Актуальность темы заключается в использовании новых инструментов и методик для 

анализа пространственной структуры исторических объектов и создании на этой основе 

новых планировочных решений. 

Цель работы: изучить графоаналитическую модель сада, расписать основные этапы 

ее создания. Выявить особенности  генерации новых планировочных структур. 

Методы: анализ источников и литературы по теме исследования. Фотофиксация 

и обмеры Сада культивации. Метод компьютерного моделирования. Метод цифрового 

структурного анализа. Метод генеративного проектирования. 

Подробно разобран механизм генерирования в виде скрипта в Rhinoceros (Grasshop-

per). На основании одного сгенерированного примера показан процесс создания плана 

сада. В заключении дается оценка инструмента анализа и генерирования, приводятся его 

особенности и недостатки. Обозначен дальнейший вектор работ в доработке скрипта 

для более быстрой и наглядной подачи результата. 

Ключевые слова: Китай; архитектура; сад; частный сад; анализ; планиро-
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GARDEN IN SUZHOU. GENERATION OF PLANNING 
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The paper explores the mechanisms of digital imitation of traditional tools for designing 

private gardens in China, the Cultivation Garden in Suzhou, in particular. New graphic-
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analytical model is proposed. Various approaches are considered for space as an integral struc-

ture. Both domestic and foreign literature in the field is investigated, and mathematical tools 

are selected to analyze the planning structure. The graphical definition of the architecture is 

given, the areas of its application are considered. An analogy is drawn between the graphic-

analytical model and traditional Chinese tools and techniques for the space formation. The 

graphic-analytical model of the Cultivation Garden is proposed and investigated, and new 

planning schemes are then suggested. The relevance of the work lies in the use of new tools 

and techniques for analyzing the spatial structure of historical objects and new design solu-

tions. The aim of this work is to study the graphic-analytical model of the Cultivation Garden, 

describe the main stages of its development. 

The following approaches are used: the analysis of the literature in the field; photographs 

and measurements of the Cultivation Garden; computer simulation; digital structural analysis; 

generative design method. 

The generating mechanism in the form of a script in Rhinoceros (Grasshopper) is examined 

in detail. The process of creating a garden plan is shown. The analysis and generation tool are 

given together with their disadvantages. A further research into finalization of the script is re-

quired for visual representation of the results obtained. 

Keywords: China; architecture; garden; private garden; analysis; planning struc-

ture; space; graph; graphic-analytical method; Rhinoceros; Grasshopper; generation. 
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Введение 

Формирование пространства – основной процесс в проектировании. 

Еще в  учении Дао Дэ Цзин повествовалось о важности пустоты – простран-

ства: «Когда строят жилье, проделывают окна и двери, оставляя середину пу-

стой, благодаря этому и можно пользоваться жильем. И потому наполнение – 

это то, что приносит доход, опустошение – это то, что приносит пользу» [6]. 

Со временем наполнение и восприятие пустоты менялось, новые функции 

диктовали новую форму, результатом стало большое количество функцио-

нальных типов, которые варьировались в зависимости от времени и культуры 

[1, 3, 6, 13]. Новое время создает новые правила, в сфере формирования про-

странства появляются новые теории и методики, а также иные взгляды и под-

ходы к традиционным для архитектуры понятиям. 

История восприятия пространства 

В ХХ в., с появлением компьютеров и использованием в проектирова-

нии алгоритмических систем, началось числовое изучение творческого начала. 

Однако помимо цифровой реальности ответ на этот вопрос ученые искали 

в семиотике (А.В. Иконников, А.В. Боков, В.И. Лучкова, В.Л. Глазычев и др.), 

рассматривая архитектуру как систему символов или же знаков и воспроизво-

дя связи между ними [3, 7]. Аналогии, проводимые между семиотическими 

моделями языка и понятием структуры в науке о природе, в частности в гене-

тике и эволюционной биологии, были освещены в работах Ф. Жакоба, Ф. Ле-
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ритьера, в математике – Ж.-Ф. Дезанти. Изучением понятий «архитектурное 

пространство», «компоновка», «архитектурная форма», «тектоника» и т. д. 

в конце XX в. занимались А.В. Степанов, И.А. Бондаренко, И.Г. Лежава, 

А.В. Иконников, А.В. Рябушкин, Д.О. Швидковский, О.И. Явейн и др. От-

дельно стоит выделить тех, кто занимался планировочными закономерностями 

и принципами проектирования архитектурных объектов: А.Д. Логвиненко, 

И.Ш. Шевелев, М.В. Шубенков, М.С. Гика, А.А. Емельянов, Ю.С. Лебедев, 

О.М. Вартанян, В.Ф. Колейчук [4, 12, 13]. 

Большая часть вышеупомянутых трудов описывала закономерности 

пространства, не имея четкой математической базы, которая могла бы адапти-

роваться под любой тип архитектурного объекта. Описательный характер ис-

следования является уникальным только для конкретных примеров, рассмот-

ренных в каждой работе. Однако одним из первых, кто описал архитектуру 

как систему, был Витрувий в своем труде «Десять книг об архитектуре» [2]. 

В книге все знания разбиты по функции и имеют четкие пропорции как в фа-

саде, так и в плане. Именно числовое ограничение в архитектуре помогло 

Витрувию, а позже Палладио и другим зодчим закрепить пропорции в архи-

тектуре, но, как можно заметить, современные постройки ушли далеко за гра-

ницы ордерной системы. 

Структура пространства 

На Востоке также можно проследить закономерности и пропорциониро-

вание в архитектуре. Если рассматривать общие типы построения идеальных 

городов Азии как в соответствии с различными градостроительными тракта-

тами, так и с позиции фэн шуй, повсеместно использовались идентичные при-

емы, но города получались различные за счет условий, к которым адаптирова-

лись эти планировочные парадигмы [1, 7]. В городских планировках отчетли-

во читается иерархия и разделение на структуры. По данным правилам 

проектировалось множество объектов на Востоке, в том числе и частный сад – 

один из примеров объекта со сложным пространством, с сочетанием застрой-

ки и открытых пространств [11]. В отличие от города в саду нет четкой иерар-

хии и упорядоченности. Первостепенное право здесь отведено природному 

началу, тем не менее это творение человека, и для того чтобы называться са-

дом, а именно частным садом, территория должна соответствовать ряду про-

странственных требований (трактаты о проектировании, инструменты освое-

ния пространства, стилистические направлении) [11, 20]. Большая часть тра-

диционных частных садов расположена в г. Сучжоу, все они различны по 

площади, внутренней структуре, элементам и прочим характеристикам. 

В рамках исследования был рассмотрен Сад культивации (艺 圃 (Yì Pǔ)), 

т. к. он имеет относительно простую, но традиционную планировку и является 

одним из старейших садов региона Цзяннань. Сад был построен в 1541 г. 

бывшим государственным чиновником Юань Цзугеном (15191590), ушед-

шим с поста и посвятившим себя созданию сада. Впоследствии у сада меня-

лись названия, владельцы и планировочная структура. В настоящее время 

Юйпху входит в список объектов культурного наследия ЮНЕСКО. Площадь, 
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которую занимает комплекс, – 0,37 га. В планировке прослеживается четкое 

разделение на жилую и рекреационную зоны, но открытые участки с зелены-

ми насаждениями и каменными скульптурами присутствуют в жилой застрой-

ке, как и наличие архитектурных сооружений в зоне сада. Северная часть ком-

плекса, южной границей которой является павильон Янгуан, представлена 

жилой, образовательной, религиозной и хозяйственной застройкой [15, 21]. 

Несмотря на то что сад – это природная среда, наполненная водоемами 

и растительностью, основным в ней являются функциональные зоны и архитек-

турные элементы. Это можно проследить с помощью инструментов разбивки 

пространства, которые также использовались и для создания сада – триграммы 

Багуа и квадрат Лошу. Существует большое количество школ и направлений по 

работе с данными инструментами и их осмыслением, некоторые берут за осно-

ву стороны света, особенности рельефа и т. д. Но независимо от особенностей 

школы, работа происходит именно с функциональными зонами [8]. Даосские 

инструменты освоения пространства диктуют расположение функциональных 

зон на участке, т. е. задают схему функционального зонирования, в границах 

которой архитектор сам волен распоряжаться пространством. 

Примером тому служит большое разнообразие вариантов планировок 

частных садов [9, 10, 19]. И если все правила освоения пространства заложе-

ны в планировке сада, возможно ли оцифровать планировочные структуры 

и без использования традиционных инструментов получить новый сад? 

Создание графоаналитической модели 

Сегодня одним из наиболее распространѐнных ПО для решения анало-

гичных задач, а именно анализа и генерации новых планировочных структур, 

является Rhinoceros вместе с дополнением Grasshopper, т. к. в программе име-

ется наиболее развитое проектирование с помощью скриптов и существует 

большое количество аналитических инструментов. В данном исследовании 

была использована часть разработок Пируза Нуриана и Самане Резвани, кото-

рая основывается на теории графов (графоаналитическое представление) [16]. 

Разберѐм поэтапное создание графоаналитической схемы на примере 

Сада культивации для дальнейшей работы в Rhinoceros (рис. 1). Основная суть 

этого процесса заключается в выявлении вершин и ребер (элементы графа), 

вершинами в данном случае будут основные архитектурные элементы сада 

(этап 1), т. к. они являются центрами пространства и дублируют природные 

доминанты, а также именно эти объекты, как центры функциональных зон, 

распределяют при изначальном проектировании сада. Ребра – пешеходные 

связи между элементами (этап 2). 

Но так как графоаналитическое представление – это топологическая 

схема, в ней нам не важны реальные маршруты между сооружениями, поэто-

му вместо витиеватых дорожек на схеме появляются прямые линии между 

элементами (этап 2). 

На 3-м этапе мы видим не только вершины и ребра в границах участка, 

а также диаграмму Вороного, с помощью которой вся площадь сада была рав-

номерно распределена между основными элементами, что в дальнейшем по-

требуется при работе в Grasshopper [5, 12]. 
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Рис. 1. Этапы создания графоаналитической модели на основе Сада культивации в г. Сучжоу 
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Написание скрипта в Grasshopper 

Графоаналитический анализ имеет большое количество возможностей, 

одна из них – генерация новых вариантов планировки [14]. Для генерации 

графа потребуется программа Rhinoceros, а также плагин Grasshopper для 

написания скрипта (рис. 2). Скрипт – набор команд, состоящий из нодов. 

Нод – инструмент (алгоритм) воздействия на объект. Первым этапом является 

создание архитектурной модели в Rhino, а именно точек – основных элемен-

тов сада (вершин) и связей между ними (ребер). Для задания точек были ис-

пользованы два нода Gene pool. Задаем точки с помощью осей координат XY, 

каждая из координат выставлена в своем Gene pool, в дальнейшем это даст 

возможность менять расположение точек, при том что они будут частью одной 

параметрической системы. Нод Construct point позволяет создать точку с по-

мощью цифровых значений координат, которые мы записываем в Gene pool. 

 

 
 

Рис. 2. Скрипт для генерации графоаналитических моделей  
 

Так как для генерации новых планировочных моделей будет изменено 

не только расположение точек, но и связи между элементами, необходим нод, 

который будет соединять рядом расположенные точки между собой – это 

Delaunay Edges. В основе своей работы он использует триангуляцию Делоне. 

С помощью данного инструмента можно показать максимальное количество 
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связей внутри структуры, в графе Сада культивации – 37 связей. Далее ис-

пользуем Cull Pattern, это нод, который определяет количество пришедших 

в него данных (37 линий) и с помощью Gene pool дает возможность убрать 

или оставить каждую из позиций. Подключая Gene pool к Cull Pattern, выстав-

ляем два значения 0 и 1, где 0 – «выключение» линии, а 1 – «включение». Бла-

годаря такой связке, возможно генерировать не только координаты точек по 

осям XY, но и связи между ними. И как бы ни были расположены точки – эти 

связи никогда не будут пересекаться, т. к. при каждом изменении элементов 

скрипт будет заново строить триангуляцию Делоне, создавая новые связи. По-

сле нода Cull Pattern переводим выходные данные в нод Curve для более кор-

ректной работы всего скрипта.  

К созданному механизму генерации связей подключаем нод Graph From 

Nodes & Links, у него есть несколько входов: Points – точки, определенные 

с помощью координат XY; Links – связи между основными элементами, кото-

рые представлены в виде генерируемой системы; Labels – панель с указанием 

основных элементов системы, т. к. в исследовании будут генерироваться но-

вые конфигурации, нет смысла прописывать исторические названия, поэтому 

все сооружения были определены по своим архитектурным морфотипам 

(входная группа, павильон, холл, комната, галерея и веранда); Areas – Gene 

pool с площадью каждого участка, в соответствии со списком, подключаемым 

в Labels; Total area – общая площадь исследуемой территории. На основании 

заданных значений в нод он создает граф и выдает данные для двух следую-

щих нодов (Force Directed Drawing и Disko Graph Drawing), которые позволя-

ют создать новые генерации планировочной модели. 

К трем выходам из нода Graph From Nodes & Links подключаются одно-

имѐнные входы в Force Directed Drawing и Disko Graph Drawing. И если Graph 

и Attributes являются числовыми значениями для различных задач в рамках 

графоаналитического анализа (расчет интеграции, глубины, энтропии, кон-

троля и выбора), то Graph Vertices  это координаты вершин графа. Нод Force 

Directed Drawing предназначен для генерации новых расположений вершин 

и сохраняет заданные связи. К входу Maximum Iterations подключается 

Number Slider (генерации), который дает возможность переключаться между 

сгенерированными вариантами, для каждой модели свое максимальные значе-

ние генераций, зависящее от заданных связей, в некоторых случаях это значе-

ние превышает 1 000 000 вариантов планировок. К входу Active подключен 

Boolean Toggle, который включает или отключает весь нод. Disko Graph 

Drawing является нодом, создающим графическое представление сгенериро-

ванного варианта на основе числовых данных из нода Graph From Nodes & 

Links и новых координат вершин из Force Directed Drawing. 

Генерация графоаналитических моделей 

С данным скриптом генерировать новые планировочные структуры 

можно пятью способами. 

1. Изменение координат по осям X и Y. В Gene pool заданы минималь-

ные и максимальные значения координат, которые ограничены границами 

участка Сада культивации. Данный способ является самым сложным, т. к. 
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здесь присутствует большое количество значений в двух панелях, вероятность 

получения структуры, которую можно воплотить в проектировании, очень 

низка из-за большого диапазона координат по осям. 

2. Изменение конфигурации ребер графа. При таком инструменте сохра-

няется «историческое» расположение элементов сада, связи между ними изме-

няют как вручную, так и с помощью случайного генерирования Gene pool. Это 

один из самых результативных способов генерирования «интересных» конфи-

гураций, им легко управлять и выстроить необходимую структуру связей. Пер-

вый и второй способы подвергают изменению первоначальный продукт для ге-

нерации «сырье», и полученный результат не может в полной степени являться 

продуктом генерации с помощью графоаналитического метода. Следующие три 

метода меняют уже конечный результат, основанный на первых двух. 

3. Изменение площадей каждого участка. Операцию можно провести 

как через случайную генерацию в Gene pool, так и вручную. Даже при незна-

чительном изменении одного показателя меняется конфигурация всей струк-

туры благодаря параметрической системе. 

4. Изменение общей площади. Двигая ползунок Number Slider (Общая 

площадь), можем менять диапазон участка на новых генерациях сада. Выше-

перечисленные два способа не могут кардинально изменить структуру, они 

меняют только расположение элементов, не изменяя и не перекрещивая связи. 

5. Изменения варианта генерации – Number Slider (генерации). Если 

двигать ползунок в окне программы Grasshopper,  то в окне программы будут 

отображаться новые варианты архитектурной модели, разработанные нодом 

Force Directed Drawing. 

Фактически можно обойтись только тремя последними инструментами 

для создания новой структуры. Разница между вариантами 1, 2 и 3, 4, 5 в том, 

что первая группа (1, 2) меняет первоначальную модель – «сырье» для генера-

ции, а вторая группа (3, 4, 5) работает уже непосредственно на основе этого 

«сырья». Но при этом каждый из вариантов генерации тесно связан с другими 

и не может функционировать отдельно. Использование любого из инструмен-

тов дает массу результатов, но не все возможно применить к планировке сада. 

Рассмотрим вариант с генерированием структуры с помощью способа 2. 

Этот инструмент сочетает в себе многие другие и является самым действен-

ным на конфигурацию. Только с его помощью можно менять связи, а значит, 

влиять на пространственные значения структуры (глубина, интеграция, энтро-

пия, контроль и выбор), изменение координат точек не влияет на расчет гра-

фоаналитической модели. Использование первого инструмента дает новое 

расположение изначальных точек, но этот же результат можно получить 

с помощью методов 3, 4 и 5. Результаты применения второго метода можно 

увидеть на рис. 3. При генерации новых связей большая часть вариантов со-

стояла из двух и более отдельных частей, не соединѐнных между собой, по-

этому некоторые связи приходилось подключать вручную. Из трех представ-

ленных генераций только правая может быть использована для создания сада, 

т. к. основная рекреационная зона усадьбы концентрируется вокруг водоема 

и имеет цикличную структуру, остальные два примера в большей степени 

представлены линейными моделями. Так как у сгенерированных схем нет гра-
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ниц участка, каждая обрамлена прямоугольной рамкой по крайним элементам. 

Для лучшего восприятия пространства, сгенерированного для каждого эле-

мента, была применена диаграмма Вороного. 

 

 
 
Рис. 3. Генерированные структуры с помощью второго метода (изменение связей) 

 

Использование методов 3, 4 и 5 может иметь различные результаты. На 

рис. 4 показаны варианты, которые невозможно применить к планировке сада 

или иного рекреационного сооружения. Из-за случайного генерирования ком-

пьютер распределяет некоторые элементы плотно, с большим количеством 

пересечений связей, что трудно реализовать на практике. Некоторые объекты 

могут располагаться на большом расстоянии от остальных, что мы видим на 

двух примерах. 

 

 
 
Рис. 4. Непланарные генерированные структуры, созданные с помощью четвертого 

и пятого методов 

 

Использование этих методов может давать и вполне реалистичные мо-

дели (рис. 5). В данных примерах сохранены как элементы, так и связи между 

ними, полностью соответствуя Саду культивации. Но их пространственное 

представление различно. Сравнивая все полученные генерации, можно отме-

тить, что только вариант, созданный с помощью третьего метода, является 

наиболее схожим с первоисточником. 

Правый пример имеет более логичную, понятную и цикличную струк-

туру, что сразу определяет расположение водоема в центральной части схемы. 

Но некоторые из элементов расположены так, что их связи пересекаются, 

и реализовать такую схему будет весьма проблематично при остальных досто-
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инствах. У левого варианта отсутствует цикличная структура, но имеются 

предпосылки к ней. Аналогичное планировочное решение, когда в саду отсут-

ствует круговая дорожка вокруг водоема, можно встретить в Саду мастера ры-

бацких сетей [18]. Несмотря на имеющееся пересечение связей, этот пример 

будет реализовать гораздо проще. Данное графоаналитическое представление 

было использовано для дальнейшей разработки и создания плана сада. 

 

 
 

Рис. 5. Генерированные структуры, которые были созданы с помощью третьего метода 

 

Создание плана на основе графоаналитической схемы 

Весь процесс можно разделить на несколько этапов, первый – это опре-

деление границ участка и распределение застройки (рис. 6). Уже при создании 

планировки сада на основании сгенерированной структуры на архитектора 

накладываются ряд ограничений, которые также помогают ему в дальнейшем 

создать проект. Основные – это характеристика элементов, к примеру, холл 

и комната в традиционном саду очень редко расположены как отдельно стоя-

щие здания, соответственно, они будут формировать пятно застройки. Чего 

нельзя сказать о павильонах, которые чаще строятся в живописных частях 

усадьбы, они являются центрами зеленой зоны, создавая вокруг себя среду, 

и в то же время являются доминантами ландшафта, это проявляется как в рас-

положении на возвышенности (на холме), так и в различных формах берего-

вой линии. И все же основным формообразующим фактором являются связи, 

они создают динамичное восприятие пространства, открывая панорамные ви-

ды на постройки комплекса. Распределение на объекты дает первоначальное 

понимание размещений функций в пространстве, но связи придают форму 

этим функциям и среде. Порой для коммуникации двух элементов приходится 

прокладывать новые пешеходные дорожки, менять границы водоема или кон-

фигурацию застройки. Используя данную схему, на основании расположения 

элементов и их связей можно сделать вывод, что левая часть – жилая зона, из-

за большой концентрации холлов и комнат, которые также расположены на 

большом расстоянии. В правой части сгенерировались павильоны, веранда, 

галерея и несколько комнат, что является более традиционным набором для 

зоны сада, нежели левая часть структуры. Ввиду отсутствия конкретного 
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участка для проектирования границы территории будут заданы произвольно. 

В центре правой части расположена пустая зона, в которой будет размещѐн 

пруд. Несмотря на кажущуюся простоту графоаналитической схемы, соблю-

дение связей является большой проблемой, т. к. программа хаотично расстав-

ляет элементы и в алгоритме отсутствуют пространственные ограничения, 

которые способствовали бы более корректной генерации архитектурных мо-

делей. С другой стороны, этот путь ставит архитектора перед сложными зада-

чами, заставляя придумывать обходные пути различных объектов с помощью 

галерей и дорожек вдали от основных маршрутов, а также разделяя простран-

ства с помощью ландшафтных объектов. 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Поэтапное создание планировки из графоаналитической модели 
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Следующим этапом после придания формы основным элементам и со-
здания пешеходных путей является определение стиля дорожек, небольших 
площадок и внутренних двориков, оформление границ водоема, не говоря уже 
об общем архитектурном единстве сооружений. Некоторые планировочные ре-
шения в виде формы построек и ландшафтного наполнения были заимствованы 
в первую очередь из Сада культивации, а также из наиболее известных садов 
г. Сучжоу. В данной работе был создан только генеральный план как итоговый 
продукт процесса генерации. При дальнейшем проектировании, выборе матери-
алов, архитектурного стиля и прочих деталей сада неизбежны корректировки, 
но в любом случае у архитектора будет первоначальная схема, на которую мож-
но опираться и выстраивать дальнейшую проектную деятельность. 

Заключение 

В результате работы был исследован Сад культивации, создано его гра-
фоаналитическое представление, разработан скрипт для генерации новых 
графов сада и рассмотрены варианты планировочных схем. На этом этапе 
также показано и несовершенство данной системы в виде нежизнеспособных 
вариантов графа, а также видна роль человека, который благодаря своим зна-
ниям и опыту может отобрать результат, наиболее схожий с оригиналом. Тем 
не менее скрипт позволяет сэкономить большое количество времени при пе-
реборке различных вариантов расположения и связей элементов, на которые 
человек бы потратил не один час. 

Пять описанных инструментов генерации в данном скрипте могут сум-
марно создать более 1 000 000 графоаналитических моделей, но далеко не все 
могут быть применимы на практике. Ф. Стидман рассчитывал количество 
компоновочных вариантов с различным набором элементов. Так, к примеру, 
модель из 10 элементов может иметь 423 724 компоновочных варианта, в дан-
ном случае говорится не о размерах и расположении элементов, а о вариациях 
их связи между собой [17]. При этом количество версий, которые можно ис-
пользовать как реальную планировку, составляет 4655. Возвращаясь к приме-
ру Сада культивации, где число элементов в системе 16 и даже количество 
планарных примеров компоновки такой модели будет более 10 000 вариантов, 
следует задать вопрос, сколько вариантов из полученных можно использовать 
как эскизную схему для частного китайского сада и что именно отличает ком-
поновку исследуемого сада от остальных, кроме визуального представления 
модели? Разобранный в статье пример отображает лишь набор элементов, 
связность и пространственные свойства исследуемого участка, что является 
далеко не всем набором характеристик традиционного частного китайского 
сада. Полученный результат в виде планировки визуально соответствует ори-
гиналу и имеет схожие пропорции в отношении застройки (47 %) и открытых 
зон (53 %), у Сада культивации 43 % застройки и 57 % зеленых зон. Но это 
далеко не все параметры, по которым пространство может считаться схожим 
с аналогом, особенно относительно культовых сооружений. Результат иссле-
дования показывает возможность цифрового анализа ландшафтных объектов 
с помощью графоаналитической схемы и дальнейшего генерирования и созда-
ния планировки. Даже с вышеупомянутыми ограничениями это уже является 
видимым результатом, который будет в дальнейшем совершенствоваться. 
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Конечно, начинать проектирование надо с анализа участка, с последую-

щим распределением функциональных зон, именно так и делались традици-

онные частные сады, где первостепенно учитывается водоем и ландшафтные 

особенности. А уже после используются Багуа, Лошу и прочие инструменты, 

трактаты и законы сада, имитация которых представлена в статье. Тем не ме-

нее не стоит отрицать возможность создания планировки, как первоочередно-

го этапа всей схемы, в соответствии со всеми требованиями, под которую уже 

впоследствии будет изменен участок. Это дает актуальность текущему иссле-

дованию и возможность генеративному проектированию считаться основным 

из инструментов планирования. 

Дальнейшие разработки по теме будут проходить в двух направлениях: 

выявление ограничений для скрипта таким образом, чтобы он сам отсеивал 

варианты, непригодные к реализации. И написание скрипта, автоматически 

создающего из графоаналитического представления модель объекта таким об-

разом, чтобы автор мог видеть конечный результат сгенерированной плани-

ровки в различных вариациях, а не схему элементов и связей между ними. 
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АРХИТЕКТУРА И ФИЛОСОФИЯ АНТИЧНОСТИ:  

СТАНОВЛЕНИЕ КЛАССИЧЕСКОГО НАПРАВЛЕНИЯ  

В АРХИТЕКТУРЕ 

Феномен классического направления в архитектуре состоит в его способности к эво-

люционизированию – поступательному  развитию во временном контексте и, как след-

ствие, в его неугасающей актуальности по сей день. В статье рассматривается становле-

ние и развитие классической архитектурной мысли в период античности как основы для 

исследования классицистических тенденций последующих периодов, вплоть до настоя-

щего времени. 

Цель исследования – выявление наиболее устойчивых канонов формообразования 

классической античной архитектуры. 

Научная новизна состоит в системном подходе к изучению эволюции античной архи-

тектурной теории, учитывающей многообразие внешних факторов и опирающейся на 

античную философию. 

Основным уровнем научного познания принят теоретический (исторический) метод, 

предполагающий изучение информации  графических и текстовых материалов, осве-

щающих контекст эпохи, а также системный анализ материала с выявлением основных 

принципов формирования стиля. 

В результате исследования выявлены особенности архитектурной мысли античности, 

которые, развиваясь в неразрывной связи с философией, определили дальнейшее разви-

тие классического направления в архитектуре. 

Ключевые слова: античность; классическая архитектура; философия; Древ-

няя Греция. 
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ARCHITECTURE AND PHILOSOPHY OF ANTIQUITY:  

THE FORMATION OF CLASSICAL ARCHITECTURE 

The classical architecture is being constantly developed in time, and, consequently, is rele-

vant nowadays. The paper deals with the development of classical architectural in antiquity up 

to the present time. This is necessary for further study of modern architecture. The aim of this 

work is to identify the most stable formation of the classical antique architecture. Scientific 

novelty lies in the systematic approach to the studying the evolution of ancient architectural 

theory, taking into account a variety of external factors and based on ancient philosophy. The 

main level of scientific knowledge is a theoretical (historical) method, which involves a study 

of graphic and textual information covering the era as well as a systematic analysis of the ma-

terial for the identification of basic principles of the antique architecture. It is shown that the 
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main principles of the antique architecture are being developed in a close connection with phi-

losophy, and determine the further development of the classical direction in architecture. 

Keywords: antiquity; classical architecture; philosophy; Ancient Greece. 
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На формирование архитектурной мысли влияют внешние факторы: гео-

графическое положение, государственный строй, культура и мировоззрение, 

религия, наука, искусство, техника и др. Но контексты, в которых развивается 

архитектура, разнообразны и с трудом приводятся к общему знаменателю. Не-

смотря на это, классическая архитектура находит приемы и методы, отвечаю-

щие потребностям общества в определенный временной период его развития, 

и решает поставленные перед ней задачи. Эта уникальная способность явля-

ется наиболее значимым фактом развития классических направлений в архи-

тектуре. Возникает потребность в углубленном рассмотрении контекста, в его 

широком понимании, как комплекса факторов, влияющего на формирование 

архитектурной мысли того или иного времени. И здесь важную роль играет 

философия, являющаяся индексатором социально-культурных, политических 

и мировоззренческих тенденций. Опора на философию традиций дает ключ 

к пониманию глобальных процессоров в архитектуре [2]. 

Культура Древней Греции как контекст развития архитектуры 

Практически каждый новый этап в развитии архитектуры в той или иной 

мере опирается на классическое наследие. Б.П. Михайлов в книге «Витрувий 

и Эллада» отметил актуальность древнегреческого наследия для многих после-

дующих эпох, в котором имеется плодотворный   способ решения  новых задач. 

Непревзойденный эталон классической архитектуры получил свое рож-

дение в период античной Греции. Основная база современной западной циви-

лизации была заложена в античной культуре [3]. Древнегреческая цивилиза-

ция уникальна, начиная с характеристик окружающей природы с соразмерны-

ми пространствами, которые мог охватить человеческий взор, и заканчивая 

пантеоном богов, которые соответствовали явлениям природы и были наделе-

ны человеческими качествами. Греков, в отличие от древневосточных жите-

лей, не окружали огромные немасштабные пространства. Среда была осязаема 

и понятна, люди не чувствовали себя потерянными. Окружающий мир был 

соразмерен и сомасштабен, стройно поделен на части естественными гранями. 

Находясь в море, человек никогда не терял из вида сушу, благодаря часто рас-

положенным островам. Находясь на вершине любой горы, можно было осмот-

реть всю страну [5]. Мир воспринимался объятым человеком, который в своей 

качественной деятельности уподоблялся божествам. Стремление познать, по-

нять и описать окружающий мир выразилось в возникновении и развитии фи-

лософской мысли – основного научного направления, пронизанного духов-

ным, поэтическим и образным началом. 
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Так как архитектура часто связана с общественным началом эпохи и от-

ражает коллективный разум города, государства, допустимо предположить, 

что для понимания античных традиций в архитектуре необходимо раскрыть 

сущность творчества древнегреческих мастеров. В результате падения антич-

ной цивилизации были утрачены многие произведения культуры, а также все 

сочинения древнегреческих зодчих. Прямые свидетельства об античной архи-

тектурной теории не дожили до современности [1]. До нашего времени дошли 

лишь некоторые объекты культуры. Но, изучив и проанализировав памятники 

древнегреческого зодчества, невозможно в полной мере осознать природу ар-

хитектуры. Необходимо обратиться к теории архитектуры и философии. Ос-

новной труд, на который можно положиться в исследовании, оставлен нам 

Витрувием. Он, в свою очередь, опираясь на многие утраченные источники, 

сотворенные в соответствующий период, создал трактат, описывающий все 

основные правила построения античной архитектуры. В настоящее время 

очень сложно понять суть многих рассуждений автора. Уже в X в. н. э. греко-

византийский теоретик говорил об утрате понимания древних методов изло-

жения информации. Старые термины вышли из обихода, стали в большинстве 

чуждыми либо применительными совершенно в иных смыслах. Забытые по-

нятия «экономия», «соразмерность», «аналогия», «размещение», «эвритмия», 

«декорум», «строй» в период античности являлись основой теории архитекту-

ры и поэтому должны быть раскрыты и поняты [1]. 

Одним из основных контекстов развития архитектурной мысли является 

государственный строй и отношение к нему общества. Описывая его, древне-

греческие философы дали довольно точную и жизнеспособную классифика-

цию государственных форм. Они выявили такие формы правления, как монар-

хия и тирания, аристократия и олигархия, полития и демократия. Эти пары 

рассматривались как правильный или неправильный тип правления в каждой 

из форм. Совершенной формой правления считалась смешанная,  сочетающая 

в себе лучшие качества разных форм (олигархии и демократии) [12]. Платон 

и Аристотель считали демократию наихудшей формой правления и выступали 

против допущения народа к управлению государством. Но смысл этого состо-

ял не в дискриминации социальных слоев, а в поиске высочайших качеств 

в правящей элите. Аристотель писал, что человек, занимающий высшие 

должности, должен обладать тремя качествами: обязательностью, добродете-

лью и справедливостью, сочувствием к существующему строю. В описаниях 

государственных и политических систем мы видим стремление к совершен-

ствованию процесса жизнедеятельности общества, провозглашение культа 

человека разумного и мудрого. 

Отражая политическое устройство общества, архитектура приобретает 

характер рукотворной среды, созданной для проведения общественно значи-

мых мероприятий и являющейся фоном для повседневности. Эта среда долж-

на была не только отвечать функциональным требованиям, но и проявлять вы-

сочайшие эстетические характеристики, уподобляясь красоте природы, под-

черкивая человеческие возможности и его значимость в окружающем мире. 

Так же как человек уподобляется божествам, архитектурная среда уподобляет-

ся природной, проявляя единство и цельность в многообразии, масштабность 
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(рис. 1). Афинский Акрополь вырастает из горы мягко и лаконично, является 

ее продолжением, подчиняется общему природному ландшафту, венчает ком-

позицию. Архитектурный ансамбль подчиняется закономерностям природного 

окружения и учитывает необходимый для функционирования сценарий. Так 

же, как и природный пейзаж, он состоит из пространств и сходных объектов, 

подчиненных общей идейно-функциональной мысли Творца (Бога или Чело-

века) (рис. 2). 

 
 
Рис. 1. Афинский Акрополь как рукотворный элемент, продолжающий и подчеркиваю-

щий природный пейзаж 

 

 
 
Рис. 2. Аналогичные трактовки гармонизации среды: 

а – средиземноморский пейзаж; б – Афинский Акрополь 

 

Религия была неотъемлемой частью социальной и политической жизни 

граждан, поэтому ее изучение и понимание является чрезвычайно важным 

аспектом для понимания образа мысли греков.  

а 

б 
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«Выявляя могущество своего разума и силу общества, членом которого 

он является, человек возводит монументальные общественные сооружения 

и храмы. Они подтверждают монументальную силу человека, возвышают его 

до положения богов, образы которых он лепит с самого себя. Таким образом, 

архитектура и образы древнегреческих божеств оказываются тесно взаимно 

связанными»[1]. Сама же архитектура древнегреческого периода носит в ос-

новном храмовый характер. 

Также для понимания древнегреческого мировоззрения важно вспом-

нить, что различные виды искусства (в том числе и архитектура) в это время 

не отделялись друг от друга. Архитекторы творили скульптуру и живопись, 

музыкальный строй применялся в архитектуре (рис. 3). Вместе с тем искус-

ство и наука также были едины. Философия в себе объединяла все науки 

и опиралась одновременно на естествознание и на мифологию. 

 

    
 

Рис. 3. Единые приемы гармонизации в различных видах древнегреческого искусства [1] 

 

Труды античных мыслителей Платона, Аристотеля, Сократа и других, 

наряду с разнообразием мировоззренческих теорий, объединены общей идеей 

понимания науки и искусства как единого целостного продукта, являющегося 

результатом развития человеческого разума. Понятия, проникающие в  науку 

и искусство того времени, описываются краткой формулой – Человек, Вселен-

ная и Бог – едины. 

Основы теории архитектуры лежат в миропонимании и мировосприятии 

древнегреческих философов. Б.П. Михайлов писал о том, что мифология ста-

ла основной  почвой для развития древнегреческой научной философии и ис-

кусств. Кроме того, все развитые в древнегреческий период науки и искусства 

были пронизаны архитектоническим мировоззрением. Сама же архитектура 

являлась основным искусством, а теория архитектуры – главной наукой [1]. 

В одной из своих работ К. Маркс отметил, что духовные сношения людей и их 

представления являются  прямым порождением материальной практики. 

Именно внимательное отношение к окружающему миру, желание по-

нять самого человека и принципы его взаимодействия с природой отслежива-
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ются в архитектурной теории и практике античности. Основные характери-

стики архитектурного творчества как бы «списаны» с внешнего мира (рис. 4). 

 

  
 
Рис. 4. Примеры заимствования у природы основных характеристик архитектуры (URL: 

http:kannelura.info/?p=1444; https://etc.usf.edu/clipart/19200/19255/nike_samothr_ 

19255.htm; http://drawing-of.eu/drawing-of-pines; https://paintingvalley.com/olive-

sketch; https://archisto.cvet-m.ru/armenya-hramy.html) 

 

Понимание архитектуры здесь как продолжение природы, которая явля-

ется средой обитания для человека и решает его различные утилитарные зада-

чи, но в то же время имеет высочайшие нерукотворные характеристики, вме-

щающие в себя наилучшие качества из всех понятых человеком. Человеческое 

творчество находится в согласии с природой, дополняет ее и делает более вы-

разительной [1]. 

Древнегреческие зодчие трактовали архитектуру одновременно как ис-

кусство и как среду обитания (продолжение природы, которая величественна 

и идеальна сама по себе). Зодчий здесь философ, ученый и художник, прекло-

няющийся перед мудростью и величием окружающего мира, перед гением 

Творца, ищущий эталон гармонии в природе. Он ставит перед собой высочай-

шие задачи – опираясь на законы Вселенной, создать произведение, не только 

решающее утилитарные задачи, но событие, достойное этого мира, выстроен-

ное посредством законов, работающих для всех видов искусств (музыки, лите-
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ратуры, скульптуры, живописи, архитектуры). И это произведение должно 

не только улучшить среду обитания, но и скрыть недостатки Природы. Поэтому 

в философских трудах античности, при описании идеальных характеристик ар-

хитектуры, мыслители ищут сравнительные образы в окружающем мире. Апу-

лей говорил о том, что только подражание миру может быть стройным и пре-

красным. Основным же принципом греческого искусства не является простота, 

как говорят  многие, указывая на сдержанность в творчестве, но является 

«единство в многообразии»… и «ничего слишком»… Однако многообразие, 

не приведенное к единству, близится к хаосу, к «безобразию» [1]. 

Архитектурная теория в философии античности 

Наиболее часто встречающаяся в трудах античных мыслителей характе-

ристика искусства  гармония – основа мира, сама природа. В архитектуре 

этой тенденции отвечало стремление зодчих продемонстрировать образ ис-

тинной гармонии как модель своего миропонимания. Проявляется она в соче-

тании предела и беспредельного, является вечной природой вещей и подлежит 

божественному, но не человеческому ведению, несет в себе уравновешенность 

ритмического движения и его закономерность, писали древнегреческие мыс-

лители [7]. 

В древнегреческих философских трудах описаны основные средства 

гармонизации архитектуры. Прежде всего, отмечено, что основным средством 

при создании зданий является художественно осмысленная стоечно-балочная 

система ордеров, символизирующая образ человека. Мужское начало (чет-

кость, лаконичность, статичность, уверенность) передается в дорическом ор-

дере; женское начало (ажурность, нарядность, изысканность) – в ионическом. 

Коринфский ордер возник последним и является развитием ионического. 

Пропорции его становятся более стройными, формы  гибкими. Таким обра-

зом, посредством понимания проявления женского и мужского начал в обще-

ственных процессах формируются образные характеристики архитектуры. 

Ордерная система очень емка и многослойна по своим смысловым, эмоцио-

нальным, художественным и тектоническим характеристикам, что позволяет 

ей блестяще решать многие архитектурные задачи (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Создание разных впечатлений от фасада объекта и от его интерьера посредством 

применения различных ордерных систем на примере храма Апполона в Бассах 
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И.Б. Михайловский так резюмирует сущность классических форм: при 

рассмотрении ордера можно убедиться в том, что его составные элементы 

возможно разделить на главные и второстепенные. Во всех ордерах главные 

и второстепенные элементы, широкие и узкие, прямолинейные и криволиней-

ные, чередуются. 

Последователи Пифагора писали, что архитектурная мысль, как и весь 

окружающий мир, создается путем гармонизации и уравновешивания проти-

воположных начал. Аристотель выделил десять пар противоположных начал, 

которые используются в искусстве, это такие как нечет и чет, предел и беспре-

дельное, единое и множество, мужское и женское, правое и левое, покоящееся 

и движущееся, свет и тьма, прямое и кривое, квадратное и разностороннее, 

хорошее и дурное. Все искусство античности полагает эстетическую ценность 

в синтезе противоположностей (рис. 6). 

 

 
 
Рис. 6. Синтез противоположностей в природе и архитектуре на примере категорий пре-

дельного и беспредельного (URL: https://studopedia.su/10_167290_arhitekturnie-

ansambli-i-kultovoe-zodchestvo-vtoroy-polovini-V-v-do-n-e.html; https://wallhere.com/ 

ru/wallpaper/149396; https://historicus.ru/vseobshaya_istoriya_architekturi_tom_ii; https:// 

paintingvalley.com/olive-sketch; https://arnika-art.ru/risuem-derevja-dlja-sketchtj; https://in. 

pinterest.com/pin/336081190937947419) 

 

Также к средствам гармонизации относятся: пропорциональность или 

аналогия, соразмерность или симметрия, рациональность членений, иерар-

хичность – связь отдельных элементов с общим, соподчиненность, эвритмия, 

применение правильных геометрических тел, экономия и декорум. Описанные 

понятия неточно соответствуют современным представлениям. К примеру, под 

соразмерностью (греческое – симметрия) принято было считать соотношение 

частей относительно друг друга, перечень и количество этих частей, место 

расположения каждой части и общую симметричность их расположения.  
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Методы гармонизации архитектуры,  

сформулированные древнегреческими мыслителями 

Единство в многообразии форм и пропорций – формула практики грече-
ского зодчества… метод аналогии или единой пропорции служит основой 

гармонии [1]. 
Основа мира – сочетание предела и беспредельного – гармония. Приро-

да гармонии состоит в сущности вещей, будучи самой их вечной природой, 

и подлежит божественному, но не человеческому ведению [7]. 
Все возникает из пропорции. Пропорция есть соразмерность, т. е. соот-

ветствие частей всему сооружению и рациональность членения [1]. 
Правильная композиция любого храма  основана на соразмерности и про-

порции и на тех  членениях, какие имеются у хорошо сложенного человека [8]. 
Еще во времена Пифагора было известно три вида средних величин (про-

порций): геометрическая, арифметическая и гармоническая. В период расцвета 
Греции выделялось десять видов систем пропорционирования, которые приме-

нялись во всех видах искусств и которым придавалось немалое значение. Древ-
ние греки считали число, «извлеченное» из вещей, гармонизирующим 

и упорядочивающим началом, вносящим элементы строя в беспредельное [1]. 
Архитекторы должны тщательно придерживаться правил соразмерно-

сти, на которых должна основываться композиция храмов [8]. 
Соразмерность (симметрия) есть гармония, слаженность членов со-

оружения между собой и рациональность членений, (идущих) от отдельных 
элементов к общему целому [Там же]. 

Противоположные элементы связаны при помощи «аналогии», образую-

щей пропорцию, которая соединяет то, что различно, в подобные элементы [1]. 
Гармония – уравновешенность ритмического движения, его закономер-

ность [9]. 
Прекрасное целое – это не простая сумма прекрасных частей. Оно требует 

соответствия и соподчинения для  создания художественного единства [13]. 
Слабое подчиняется сильному, образуя единый мир, который сложен 

гармонически из противоположностей [10], это прообраз иерархичности. 
Прекрасное (целое) создается точным сочетанием ряда последователь-

ных чисел [11]. 
По Демокриту, выразительная архитектурная композиция создается, так 

же как и речь, при помощи комбинирования некоторых элементарных форм, 
атомов речи (слов). Основные категории в теории античной архитектуры – это 

строй, расположение и форма [1]. 
Преклоняясь перед ясностью математики и геометрии, описанной в тру-

дах Пифагора и Платона, при создании архитектурных форм зодчие применя-
ют только простые геометрические тела. 

Идея экономии в древнегреческом сознании трактуется как понятие меры. 

«Ничего слишком»  вот высказывание, характеризующее эту идею. Исполнить 
произведение, максимальное по своему идейно-художественному содержанию, 
минимальными средствами, чтобы ничего нельзя было убавить и ничего приба-

вить, – одна из важнейших целей древнегреческих зодчих. Надлежащая мера 
во всем прекрасна. Не нравится недостаток и излишек [13]. 
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Понимание основных архитектурных методов в древнегреческой фило-

софии отвергает буквальность. Целью архитектора является создание в произ-

ведениях видимой эвритмии и соразмерности посредством поиска приемов, 

обманывающих глаз [12]. 

Скрытая гармония сильнее явной [9]. 

Полноту чувств и высочайшую напряженность произведению придает 

нарушение гармонии. Оно достигается путем акцентирования некоторых ча-

стей архитектурной композиции, которые выражают движение и придают 

смысл произведению [1]. 

Нельзя делать прекрасные вещи «истинно соразмерными». Приходится 

дать своим произведениям не «действительные соразмерности», но «те, ко-

торые кажутся прекрасными» [13]. 

Заключение 

На становление и развитие античной архитектурной теории повлияли 

многие благоприятные факторы. Ландшафтные характеристики территорий 

в совокупности с природно-климатическими ресурсами стали основой ком-

фортной и сомасштабной человеку природной среды. Выгодность географиче-

ского положения, наличие устойчивых торговых связей с Востоком обеспечи-

ли использование в архитектуре и строительстве наследия развитых на тот 

момент цивилизаций. Государственный строй со смешанной формой управле-

ния, поиск идеальной системы государственности и идеализация качеств пра-

вителей привели к установке высокой значимости и ценности архитектурных 

сооружений, связанных с общественными функциями. Политоизмическая ре-

лигия, основанная на мифологии, с наделением богов человеческими каче-

ствами определила тип архитектуры как храмовый, но близкий, понятный 

и сомасштабный человеку. Мировоззрение, основанное на единстве человека 

и природы, воспевающее величие творца и гений человеческой мысли, опре-

делило архитектуру как продолжение нерукотворной среды, определенным 

образом трактующей законы Вселенной. 

Мировоззрение, философия и архитектурная мысль древнегреческого 

периода послужили основной базой для развития западноевропейской архи-

тектуры последующих периодов. 
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СОВРЕМЕННЫХ МУЗЕЙНЫХ КОМПЛЕКСОВ 

Рассмотрен комплекс внешних факторов, оказывающих влияние на изменение архи-

тектурной среды современных музеев: наличие новых технологий и способов передачи 

визуальной информации; изменение сознания самого «потребителя» музейного про-

странства; наличие «конкурирующих» с музеем функций и общественных пространств, 
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поненты архитектурной экспозиционной среды музейных комплексов. На основе прове-

денного анализа сравнивается состояние функционирования музейных комплексов 

в отечественной и зарубежной практике; выявляется ряд перспективных тенденций 

и подходов к формированию архитектурной среды современных музеев: 1) их стремле-

ние к «полифункциональности»; 2) переход от модели «музей-храм» к модели «музей-

зрелище»; 3) «размывание» границ между интерьером и экстерьером; 4) «сценарно-

функциональный» подход в решении экспозиционных пространств. Обобщение данных 

перспективных тенденций позволило сформировать модель комплексного подхода 

к формированию концепции архитектурной среды современных музейных комплексов. 
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Под воздействием внешних факторов экспозиционная среда современ-

ных музеев и музейных комплексов претерпевает неуклонные изменения 

и преобразования. Новые технологии качественно изменили пути получения 

и передачи визуальной информации, изменили сам визуальный и образный 

язык музейного пространства. Раньше музей был источником достоверной 

исторической, фактографической и визуальной информации. Теперь с совре-

менными технологиями экспонирования возможна уникальная цветопередача 

картин  макросъемка, в результате которой, например, работы И. Босха мож-

но рассмотреть во всех подробностях в виртуальном формате. И если раньше 

музейным предметом был экспонат, а архитектура здания создавала усиление 

визуальной фиксации связи пространства с экспонируемой коллекцией, то се-

годня понимание музейного предмета изменилось. Приходя в музей, человек 

ожидает от выставки нечто большее, чем раньше. Некое превращение всех 

составляющих, которые посетитель открывает для себя в музее, – архитекту-

ра, экспонаты, атмосфера выставки, сценарий ее экспозиции  в новый опыт, 

переживания, эмоции. Эти эмоции, переживания, впечатления изменяют само-

го посетителя, касаются его ценностей, его сущности, его установок. 

Изменения в сознании посетителя, которые сейчас являются сутью му-

зейного продукта, невозможно создать без соответствующего контекста – архи-

тектурной экспозиционной среды, которая состоит из пяти базовых элементов: 

– сам музей – здание (оболочка) и его архитектурное пространство (ин-

терьер и экстерьер музейного комплекса);  

– предметное наполнение среды (объекты дизайна, коллекции, экспона-

ты выставки); 

– графические материалы, например указатели, стенды, доски информа-

ции, каталоги, путеводители, элементы инфографики; 

– главные функциональные процессы: экскурсии, просмотры экспози-

ции и развивающие программы (лекции, конкурсы, фестивали);  

– дополнительные функции и услуги (в кафе, в комнатах отдыха, в суве-

нирном магазине) [1]. 

В условиях поликультурности и зрелищности современных обществен-

ных пространств многие музеи вынуждены искать новые пути «выживания» 

и преобразования своей архитектурной среды для сохранения жизнеспособно-

сти в современных условиях.  На этом пути многие музеи приобретают 

несвойственные им функции, становясь «точками» развития и кооперации 

различных научных и творческих сообществ; площадками для диспутов, диа-

логов и принятия креативных решений; совмещают экспозиционную функцию 

с технологиями образовательного, развлекательного, экспертного центра. 

Целью исследования выступает выявление перспективных тенденций 

и направлений трансформации, модернизации и преобразования архитектур-

ной экспозиционной среды современных музейных комплексов под воздей-
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ствием внешних факторов и условий с возможностью дальнейшего использо-

вания данных направлений и подходов для генерации новых идей и концепту-

альных моделей музейной среды в профессиональном, конкурсном и учебном 

проектировании. 

Анализ российской практики функционирования музеев и музейных 

комплексов позволил выявить ряд насущных проблем. Большинство из них, 

имея значительное количество ценных экспонатов, не могут всесторонне рас-

крыть весь свой культурный и зрелищный потенциал. Этому способствует ряд 

обстоятельств: а) старые, ветхие здания, планировки которых не соответству-

ют музейным стандартам; б) отсутствие современного этикетажа, актуальных 

способов донесения информации о выставках, мероприятиях; в) отсутствие 

развитой системы визуальных коммуникаций и навигации внутри музея; 

г) стандартные экскурсии и программы, потерявшие свою привлекательность; 

д) отсутствие дополнительных функций и элементарных услуг, таких как кафе 

и места для отдыха и общения. Качественное изменение интерьерной и эксте-

рьерной экспозиционной среды, строительство новых музейных зданий как 

современных культурных центров является насущной проблемой российских 

музейных комплексов на современном этапе. 

Зарубежная практика проектирования и строительства музеев различной 

направленности: научных, археологических, морских, музыкальных, детских, 

современного искусства и других – показывает положительные новаторские 

устремления в поиске новых идей и концепций данных объектов.  На основании 

проведенного анализа и обобщения теоретических источников, современных 

подходов к организации экспозиционных пространств музеев в зарубежной 

и отечественной практике можно выделить несколько перспективных тенден-

ций формирования архитектурной среды музейных комплексов, дающих основу 

для их дальнейшего концептуального осмысления, организации вариантного 

поиска и экспериментального научно-творческого и проектного моделирования. 

Первой тенденцией выступает переход от «монофункционального» про-

странства в решении архитектурной среды музея  к «полифункциональному» 

пространству, в котором к главной экспозиционной функции добавляются 

другие общественные функции, такие как учебные, досуговые, торговые, по-

требительские и др. В этом аспекте музей стремится привлекать, развлекать, 

информировать, быть приятным местом встречи и в то же время сохранять 

высокий культурный статус. Существует пространство для проведения ма-

стер-классов и лекций, делового общения, презентаций, диспутов, информа-

ционного обмена с характерной интерактивной средой. Это влечет за собой 

появление новых типов архитектурных пространств и формирование типоло-

гии новых культурных центров.  

Первым таким «многофункциональным пространством» стал Нацио-

нальный центр искусства и культуры им. Ж. Помпиду в Париже, 1977 г., вме-

щающий в себя публичную библиотеку, кинотеатр, кафе, магазины, ресторан 

и небольшой театр на нижнем этаже. Новый музей современного искусства 

в Нью-Йорке, 2007 г., по проекту токийской фирмы SANAA включает в себя 

обязательные для современного музея кафе, книжный магазин, небольшой 

выставочный зал в вестибюле, театр в цокольном этаже, 3 этажа галерей, об-
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разовательный центр на отдельном этаже и многофункциональный зал 2000 м
2
 

для общественных мероприятий, смотровую террасу на седьмом этаже [2]. 

Московский музей современного искусства имеет отдельное здание образова-

тельного центра с библиотекой, лекторием, научно-исследовательской лабора-

торией предметов искусства. 

Состав функциональных блоков этих музейных комплексов представлен 

схематично (рис. 1). Их сочетаемость варьируется в разных музеях и зависит 

от роли и миссии конкретного комплекса. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение полифункциональных моделей  современных музейных комплексов 

 

Формируя модель полифункционального музейного комплекса, можно 

брать за основу перечисленный состав функциональных блоков, который 

наиболее полно представлен в Культурном центре Ж. Помпиду в Париже. Соче-

тание музея и библиотеки является очень удачным соседством и с точки зрения 

их основной функции собирания, хранения и передачи информации. Образова-

тельный центр представлен сейчас во всех современных музеях – аудитории для 

школьников и студентов, мастерские, помещения для кружков – главные атри-

буты музейного пространства. Кафе, рестораны и другие места отдыха также 

стали уже обязательным составом музея – здесь можно отдохнуть и перекусить, 

встретиться с друзьями и коллегами. Многие книжные магазины предлагают 

редкие книги по искусству, архитектуре и дизайну, которые редко встретишь 

в обычном городском магазине, а также линейку сувенирной продукции, выпус-

каемой к крупным выставкам. Бизнес и общественное пространство преду-

смотрено для деловых контактов, проведения городских мероприятий, предпо-

лагает наличие конференц-зала, хорошо подходит для интеграции городских 

сообществ в жизнь музея. Исследовательский центр в сфере вопросов культуры 

и искусства может комфортно существовать в музейном пространстве, объеди-

няя научно-исследовательскую работу музейных сотрудников и реставраторов 

с работой других ученых и студентов. 

Проекты крупных музейных комплексов: Межмузейного многофункци-

онального депозитарно-выставочного комплекса в Коммунарке, Москва, 

2020 г.; Многофункционального музейного центра в Рождествено, Санкт-

Петербург; Культурно-образовательного и музейного комплекса во Владиво-

стоке, 2019 г., находящихся на стадии реализации, также являются примером 

развития музейной институции в этом направлении. 

Второй тенденцией выступает переход от модели «музей-храм» к моде-

ли «музей-зрелище». Модель «музей-храм» сложилась в XIX в., закрепив за 



 Тенденции формирования архитектурной среды музейных комплексов 89 

музеем определенный статус. О такой модели пишет исследователь К. Хадсон 

[3] и теоретик постмодернизма Ч. Дженкс [4]. М.Б. Пиотровский говорит 

о том, что «Место музея – посередине между храмом и Диснейлендом. Но так 

получается, что он двигается в ту или другую сторону. И в последнее время – 

это во всем мире так – в сторону Диснейленда… Но надо возвращаться обрат-

но, надо снова напоминать, что музей – храм и в нем свои правила» [5]. Срав-

нение музея и храма основано: 1) на особенности архитектурного облика 

и организации пространства; 2) общих чертах деятельности; 3) похожих 

функциях и социальной миссии. 

Д.А. Баранникова говорит о традиционном сравнении исследователями 

греческого храма и музея – это использование античной ордерной системы, 

вместительных залов и организации центрального места [6]. Е.В. Ермоленко 

в своей работе выделяет модель «музей-храм», описывая роль пространствен-

ного ядра в формировании экспозиционного пространства. На протяжении 

истории в архитектуре музея главным пространственным ядром был парадный 

зал с куполом, прототипом которого являлся греческий храм с присущими ему 

эмоциональными смыслами и организацией внутреннего пространства. По-

степенно в классическом варианте пространственного ядра появляется парад-

ная лестница, а в ряде музеев парадный зал переродился в вестибюль [7]. 

В ХХ  начале ХХI в. в большинстве музеев пространственное ядро 

представлено атриумом, который становится зрелищным, интересным, затейли-

вым многоуровневым пространством для посетителей с характерной динамикой 

и театрализацией среды. Первым примером современной тенденции «музей-

зрелище» является Музей современного искусства С. Гуггенхайма в Нью-

Йорке, 1959 г., арх. Ф.Л. Райт (рис. 2). В основе пространственного решения 

музея лежит просторный многосветный атриум, вокруг которого расположен 

закрученный в спираль пандус. Атриум используется как коммуникативное 

пространство и как место для больших инсталляций. В феврале 2020 г. там был 

натянут упругий спиралевидный батут, словно большой гамак, в котором можно 

лежать, сидеть и прыгать, отдыхая после экскурсии по музею [8]. 

 

       
 

Рис. 2. Атриум музея С. Гуггенхайма в Нью-Йорке 
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В Музее Гуггенхайма в Бильбао, 1997 г., арх. Ф. Гери, атриум имеет 

сложную конфигурацию, наполнен естественным светом, который проникает 

из разных по форме окон и фонарей и является входным пространством музея. 

Музей нового и современного искусства Тренто и Роверето в Италии, 2002 г., 

арх. М. Ботта, отличает то, что пространство атриума является центральной 

композицией и местом экспонирования самой архитектуры музея.  

Для данной модели «музей-зрелище» характерен ритмичный, быстрый 

темп построения визуально-вербального ряда информации, максимально до-

ступной для восприятия. Помимо внутреннего пространства, само здание 

также может являться необычным объектом в городской среде, так называе-

мой «архитектурой-скульптурой», становясь местом притяжения туристов. 

Третьей тенденцией в решении архитектурной среды современных музей-

ных комплексов выступает создание взаимопроникающего пространства, стрем-

ление «размыть» границы между интерьером и экстерьером и «соединить» музей 

с городом или с природной средой. Атрибутами такого подхода выступают: 

 стеклянный фасад или весь объем здания, который позволяет наблю-

дать за жизнью музея; 

 лобби становится логичным продолжением улицы, есть возможность 

воспользоваться только кафе или магазином в музее или посмотреть какую-то 

часть выставки бесплатно; 

 увеличенный объем вестибюля, являющийся коммуникативным центром. 

Примером таких преобразований выступает Музей современного искус-

ства в Нью-Йорке, который всегда был пионером среди музеев. Основанный 

в 1929 г, он заложил основу музея нового типа, основная задача которого разви-

вать диалог зрителя с художником. В 2019 г. после масштабной модернизации 

музей стал более открытым людям: без покупки билета можно попасть в знаме-

нитый сад скульптур. Главный вход стал более «приветливым» – с прозрачным 

остеклением и новым козырьком, увеличилась высота вестибюлей. В России 

образцом такой модели музея является Музей современного искусства «Гараж» 

в Москве: прозрачные стены из поликарбоната открывают вид на окружающий 

Парк Горького, единый уровень входа и наружной среды создает общее про-

странство, выставка скульптур на площади перед музеем выводит музей за пре-

делы границ здания. Просторный вестибюль является центром общения и со-

средоточения информации, здесь расположены кафе и книжный магазин. 

Такой подход можно применять как для проектирования новых, так 

и для модернизации уже имеющихся музеев. Увеличение площади вестибюля, 

остекление входной зоны и грамотное зонирование общественных про-

странств сделают музей современным и более открытым для посетителей. 

Четвертая тенденция – «сценарно-функциональный» подход в реше-

нии экспозиционных пространств. Сценарий посещения музея начинает раз-

ворачиваться от входа. Но условия входа отличаются так же, как и сама архи-

тектура. Если вход не выделен ступенями, то даже когда вы все еще остаетесь 

участником уличного движения, интерьер начинает зрительно затягивать вас. 

Основными характеристиками этого подхода являются: 

а) совместная работа сценариста, куратора выставки, дизайнера и архи-

тектора; 
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б) включение в пространство музея своеобразных «маркеров»  моде-

лей-символов; 

в) формирование вокруг «маркеров» пространственных мизансцен и те-

матических зон с использованием различных моделей средовых ситуаций; 

г) формирование «интегрального сценария» восприятия экспозиции 

с программированием маршрутов и эмоциональных впечатлений зрителей. 

В основе языка экспозиции лежат музейные предметы, превращенные в ху-

дожественные символы, но не утратившие свои качества исторических источни-

ков. В России такой метод музейного проектирования назывался образно-

сюжетный и начал применяться в 1980-е гг. группой экспериментаторов. Об этом 

пишет Т. Поляков, выделяя оригинальные проектные технологии данного метода: 

1) комбинации из музейных предметов, расставленные в экспозиционном про-

странстве не на основе научной хронологии, а в драматической последовательно-

сти оригинального сюжета; 2) метафорические модели реальных предметов, ве-

щей и архитектурных объектов выполняют витринные функции [9]. 

Примером сценографии музейного пространства выступал интерьер 

Музея Маяковского в Москве, выполненный в 1989 г. и в 2013 г. закрытый на 

реставрацию. Последовательно воспринимаемый зрителем как продуманный 

пространственно-временной сценарий, он отражал творческие вехи поэта. 

Посетитель становился активным участником экспозиционного действия. 

На принципах «сценарного» подхода организован Еврейский музей и центр 

толерантности в Москве, где интерактивное пространство музея рассказывает 

историю еврейской общины в России с сер. XVIII в. до наших дней 

с использованием современных технологий. Воплощением замысла этого музея 

руководила известная компания Ralf Appelbaum Associates (RAA), которая зани-

мается созданием сценарных экспозиций по всему миру. На их счету более 

550 выполненных проектов. Ральф Аппельбаум, основатель компании, называет 

музейные проекты «обучение через опыт», т. е. обучение в социальной среде. Во 

многих проектах информация размещается на круглых островках-постаментах. 

Таким образом люди могут наблюдать реакции друг друга – удовольствие, сму-

щение, которые очень заразительны и обогащают опыт посещения музея [10]. 

Восприятие экспозиции, информации, представленной на ней, связано 

с особенностями внимания человека. Разрывая шаблон привычного нам статич-

ного осмотра экспозиции, активное участие в процессе осмотра продлевает ре-

сурс внимания посетителя на выставке. Если для того, чтобы увидеть экспонат, 

надо подняться на небольшой подиум или обойти его вокруг, это условие до-

бавляет игровой элемент и вызывает дополнительный интерес к выставке. 

Наблюдение за другими посетителями, занятыми осмотром в таких иг-

ровых ситуациях, – дополнительный стимул и способ обмена эмоциями, о ко-

тором также говорил Р. Аппельбаум, все чаще появляется в современных экс-

позициях. Описанные модели представлены схематично (рис. 3). 

Создание разнородных экспозиций, когда ряд картин перемежается со 

скульптурой или мебель с костюмом той же эпохи, также является способом 

продлить концентрацию внимания человека. О «теории перегрузки стимула-

ми» пишет в своей монографии Л.В. Смолова: «В случае чрезмерного количе-

ства стимулов, вызванных слишком большим числом экспонатов, возникает 
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перегрузка. Она проявляется у посетителя как трудность восприятия даль-

нейшего материала и состояние усталости… при необходимости поддержи-

вать высокий уровень внимания» [11]. Стефен Битгут, профессор университе-

та в Джэксонвилле, США, исследует феномен «музейной усталости» о сниже-

нии внимания и интереса к последовательному осмотру экспонатов. Он 

выделяет несколько факторов, влияющих на этот процесс: физическое и пси-

хическое истощение, насыщение, конкуренция, выбор и плохой дизайн [12]. 

Создание экспозиции по сценарному методу, который задействует существу-

ющее пространство и разворачивает выставку по принципу интегрального 

сценария, дает дополнительные стимулы человеческому вниманию. 
 

 
 

Рис. 3. Модель восприятия экспозиции посетителем: 

1 – статичное наблюдение; 2 – активное участие в процессе осмотра; 3 – наблю-

дение за другими посетителями в процессе осмотра 

 

Применение представленных подходов и современных тенденций фор-

мирования музейных пространств в проектном творчестве и концептуальном 

моделировании требует комплексного подхода к учету факторов и условий 

проектирования [13]. Целостная организация музейной среды обеспечивается 

на различных уровнях формирования архитектурной идеи. Обобщение ис-

пользуемых средств и методических установок в содержании выявленных 

перспективных тенденций развития музейных пространств позволило создать 

модель комплексного подхода к формированию концепции архитектурной 

экспозиционной среды современных музеев (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Модель комплексного подхода к формированию концепции музейной архитек-

турной среды 

1 2 3 
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Выводы 

1. Проведенный анализ и выявление перспективных тенденций затраги-

вают общие проблемы организации музейной архитектурной среды в русле 

четырех концептуальных подходов. За основу взяты художественные музеи, 

в которых сложнее всего применять современные интерактивные технологии, 

в отличие от естественно-научных и исторических музеев. Музеи современно-

го искусства сейчас находятся на пике своей популярности во всем мире 

и в музейном сообществе. В России существует понимание необходимости их 

строительства и модернизации.  

2. Выявленные тенденции создают основу для поиска новых архитек-

турных идей организации внутреннего пространства, моделирования экспози-

ции и формирования концептуальных моделей в учебном и профессиональном 

проектировании, а также могут стать основой архитектурно-планировочной 

модернизации существующих музейных комплексов на внутреннем и внеш-

нем уровнях. 

3. Сравнение результативности и эффективности выявленных направле-

ний позволило установить: первая тенденция – создание «полифункциональ-

ного» музейного комплекса и вторая – отношение к музею как к «зрелищу» 

больше подходят для проектирования новых музейных пространств, которые 

могут объединяться и варьироваться набором дополнительных услуг и мест 

проведения досуга или обучения. 

4. Третья тенденция – стирание границ между интерьером и экстерье-

ром  создание «открытого пространства» и четвертая – использование «сце-

нарного» подхода в проектировании архитектурной среды музейной экспози-

ции могут с успехом применяться в уже существующих музеях и служить ос-

новой их архитектурно-планировочной модернизации. 
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Томский государственный архитектурно-строительный университет 

ПРИМЕНЕНИЕ ЖОРДАНОВЫХ ИСКЛЮЧЕНИЙ  

ДЛЯ АНАЛИЗА СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ  

ПРИ ИЗМЕНЕНИЯХ В РАСЧЕТНОЙ СХЕМЕ 

В статье рассматривается использование жордановых исключений для решения систе-

мы разрешающих уравнений при расчете стержневых систем. Применение жордановых 

исключений позволяет проводить анализ стержневой системы (определять значения уси-

лий в поперечных сечениях стержней и перемещения узлов системы) в случае внесения 

изменений в расчетную схему системы без необходимости формирования и решения но-

вой системы разрешающих уравнений при каждом таком изменении. Под изменениями 

в расчетной схеме понимается введение либо удаление опорных или внутренних связей, 

изменение жесткостных характеристик элементов статически неопределимых систем 

и т. д. Применение жордановых исключений рассматривается на примере простой стати-

чески неопределимой балки, являющейся частным случаем стержневой системы. 

Ключевые слова: жордановы исключения; расчетная схема; усилия; стерж-

невая система. 
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Tomsk State University of Architecture and Building 

JORDAN ELIMINATION METHOD IN BAR SYSTEM 

ANALYSIS WITH CHANGES IN DESIGN MODEL 

The article discusses the use of the Jordan elimination method for solving the system of re-

solvent equations when analyzing the  bar systems. The use of the Jordan elimination method 

makes it possible to determine the forces in cross-sections of bars and displacements of the 

system units in the case of changes in the design model of the system without the solution of 

new resolvent equations at each change. Changes in the design model indicate the introduction 

or removal of the support or internal connections, changes in the stiffness parameters of ele-



 Применение жордановых исключений для анализа стержневых систем 97 

ments of statically indeterminate systems, and others. The Jordan elimination method is used 

for a simple statically indeterminate beam, which is a special case of the bar system. 
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При внесении изменений в расчетную схему стержневых систем (введе-

ние либо удаление опорных или внутренних связей, изменение жесткостных 

характеристик элементов статически неопределимых систем и т. д.) происхо-

дит изменение усилий в сечениях стержней. Для вычисления новых значений 

усилий при каждом таком изменении обычно необходимо формировать новую 

систему линейных алгебраических уравнений и производить их полный пере-

расчет. В задачах оптимизации, когда может проводиться большое количество 

последовательных изменений в расчетных схемах, для стержневых систем, 

имеющих большое количество элементов, такой путь является затратным 

в части времени. 

В настоящей статье предложен метод перерасчета усилий в элементах 

стержневых систем без необходимости формирования новой системы разрешаю-

щих уравнений и их полного перерасчета в случае изменения в расчетной схеме. 

Метод основан на применении жордановых исключений для решения 

системы разрешающих уравнений. Как было показано в работе [1], один шаг 

жордановых исключений по системе разрешающих уравнений смешанного 

метода означает введение одной связи, если элемент системы уравнений имеет 

смысл перемещений, либо удаления связи, если элемент системы имеет смысл 

реакции во введенной связи [2–4]. 

Применение метода рассмотрим на примере простой статически неопре-

делимой балки, изображенной на рис. 1, а, которая является частным случаем 

стержневой системы. Примем: EJ = 1 кН м
2
, ЕА = 50 кН. 

Формирование системы разрешающих уравнений метода конечных эле-

ментов можно вести по основной системе, изображенной на рис 1, б (схема 

перемещений показана на рис. 1, в). Для этого случая нужно использовать два 

типа конечных элементов: стержень с жестким защемлением по обоим концам 

(рис. 2, а) и стержень с жестким защемлением слева и шарнирным окончани-

ем справа (рис. 2, б). 

Для анализа системы предлагается использовать другую основную си-

стему, изображенную на рис 1, г (схема перемещений показана на рис. 1, д). 

В этом случае используется только один конечный элемент: стержень с жест-

ким защемлением по обоим концам (рис. 3, а, б). 

В этом случае система разрешающих уравнений будет иметь немного 

большую размерность, но зато такой подход дает больше возможностей для 

анализа (покажем далее). 

Сформируем систему разрешающих уравнений. 
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Рис. 1. Статически неопределимая балка 

 

Для стержня 1 (рис. 3, а): 
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Сформируем матрицу жесткости стержня 1 в местной системе координат: 
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Рис. 2. Два типа конечных элементов 

 

 

 
 

Рис. 3. Стержень с жестким защемлением 

 

Матрица направляющих косинусов: 
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Матрица жесткости стержня 1 в общей системе координат 
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Для стержня 2 (рис. 3, б) 
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Сформируем матрицу жесткости стержня 2. Очевидно, что при одинако-

вых длине, косинусах и синусах, а также жесткостных характеристиках мат-

рица жесткости второго стержня в общей системе координат будет такой же, 

как и для первого стержня: 

    Z4       Z5      Z6        Z7      Z8       Z9 

    *
2 2 2
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Матрица жесткости всей системы и нагрузка, приложенная к ней, пока-

заны в табл. 1.  

Данная матрица соответствует системе, изображенной на рис. 1, г, т. е. 

системе, имеющей по три связи в каждом из трех узлов. 

Для удаления лишних связей необходимо сделать пять шагов жордановых 

исключений в табл. 1 с разрешающими элементами, соответствующими: гори-

зонтальным связям Z4 и Z7 , вертикальной связи Z5, моментным связям Z6 и Z9. 

Разрешающие элементы всегда находятся на главной диагонали. 

Проведя соответствующие вычисления, получим табл. 2. 
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Таблица 1 

 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 F 

Z1 20 0 0 –20 0 0 0 0 0 0 

Z2 0 1,5 1,5 0 –1,5 1,5 0 0 0 0 

Z3 0 1,5 2 0 –1,5 1 0 0 0 0 

Z4 –20 0 0 40 0 0 –20 0 0 0 

Z5 0 –1,5 –1,5 0 3 0 0 –1,5 1,5 20 

Z6 0 1,5 1 0 0 4 0 –1,5 1 0 

Z7 0 0 0 –20 0 0 20 0 0 0 

Z8 0 0 0 0 –1,5 –1,5 0 1,5 –1,5 0 

Z9 0 0 0 0 1,5 1 0 –1,5 2 0 

 

Таблица 2 

 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 F 

Z1 0 0 0 –1 0 0 –1 0 0 0 

Z2 0 0,05 0,19 0 –0,69 0,28 0 –0,05 0,38 13,75 

Z3 0 0,19 0,75 0 –0,75 0,13 0 –0,19 0,5 15 

Z4 1 0 0 0,05 0 0 0,05 0 0 0 

Z5 0 –0,69 0,75 0 0,58 0,13 0 0,32 –0,5 –11,67 

Z6 0 –0,28 –0,13 0 0,13 0,31 0 0,29 –0,25 –2,5 

Z7 1 0 0 0,05 0 0 0,1 0 0 0 

Z8 0 –0,05 –0,19 0 –0,31 –0,28 0 0,05 –0,38 6,25 

Z9 0 –0,38 –0,5 0 –0,5 –0,25 0 0,38 1 10 

 

Как видно из полученных данных, элементы таблицы, находящиеся на 

пересечении столбца F и строк Z2, Z3, Z8, соответствуют значениям реакций 

для балки длиной 4 м, имеющей жесткое защемление слева,  шарнирное опи-

рание справа и загруженной посередине сосредоточенной силой F (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Балка с жестким защемлением слева и шарнирным опиранием справа 
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В остальных ячейках столбца F находятся значения перемещений по 

направлениям соответствующих связей. 

Если в табл. 2 сделать шаг жордановых исключений с разрешающим 

элементом Z9, то это будет равносильно введению моментной связи Z9. 

Элементы табл. 3, находящиеся на пересечении столбца F и строк Z2, Z3, 

Z8, Z9, соответствуют значениям реакций для балки длиной 4 м, имеющей 

жесткие защемления по краям и загруженной посередине сосредоточенной 

силой F (рис. 5). 

Таблица 3 

 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 F 

Z1 0 0 0 –1 0 0 –1 0 0 0 

Z2 0 0,19 0,38 0 –0,5 0,38 0 –0,19 0,38 10 

Z3 0 0,38 1 0 –0,5 0,25 0 –0,38 0,5 10 

Z4 1 0 0 0,05 0 0 0,05 0 0 0 

Z5 0 0,5 0,5 0 0,33 0 0 0,5 –0,5 –6,67 

Z6 0 –0,38 –0,25 0 0 0,25 0 0,38 –0,25 0 

Z7 1 0 0 0,05 0 0 0,1 0 0 0 

Z8 0 –0,19 –0,38 0 –0,5 –0,38 0 0,19 –0,38 10 

Z9 0 0,38 0,5 0 0,5 0,25 0 –0,38 1 –10 

 

 
 

Рис. 5. Балка с жесткими защемлениями по краям 
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 знак «–», т. к. не совпадаетнаправление;  

  2 2
21 2 0,5 (1 2 0,5)20 10 элемент( , );AV v u F F Z        

  2 2
81 2 0,5 (1 2 0,5)20 10 элемент( , ).BV u v F F Z        

Три шага жордановых исключений в табл. 3 с разрешающими элемен-

тами Z7, Z1 и Z3 равносильны введению горизонтальной связи Z7 и удалению 

горизонтальной связи Z1 и моментной связи Z3. 

При этом видно, что на пересечении строки и столбца Z1 находится чис-

ло, равное 0, это означает, что данная связь не может быть удалена, т. к. явля-

ется абсолютно необходимой для системы на рис. 5. Вначале нужно сделать 

шаг с элементом Z7 и ввести горизонтальную связь Z7 и только после этого 

можно будет удалить горизонтальную связь Z1. 

Элементы табл. 4, находящиеся на пересечении столбца F и строк Z2, Z8, 

Z9, соответствуют значениям реакций для балки длиной 4 м, имеющей жесткое 

защемление справа, шарнирное закрепление слева и загруженной посередине 

сосредоточенной силой F (рис. 6). 

Таблица 4 

 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 F 

Z1 0,1 0 0 0,05 0 0 1 0 0 0 

Z2 0 0,05 0,38 0 –0,31 0,28 0 –0,05 0,19 6,25 

Z3 0 –0,38 1 0 0,5 –0,25 0 0,38 –0,5 –10 

Z4 0,05 0 0 0,05 0 0 1 0 0 0 

Z5 0 0,31 0,5 0 0,58 –0,13 0 0,69 –0,75 –11,67 

Z6 0 –0,28 –0,25 0 –0,13 0,31 0 0,28 –0,13 2,5 

Z7 –1 0 0 –1 0 0 0 0 0 0 

Z8 0 –0,05 –0,38 0 –0,69 –0,28 0 0,05 –0,19 13,75 

Z9 0 0,19 0,5 0 0,75 0,13 0 –0,19 0,75 –15 

 

 
 

Рис. 6. Балка с шарнирным закреплением слева и жестким защемлением справа 
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Описанные выше действия показывают, что применение жордановых 

исключений при расчете стержневых систем позволяет вводить или удалять 

как внешние, так и внутренние связи без необходимости формирования и ре-

шения новой системы разрешающих уравнений при каждом изменении в рас-

четной схеме стержневой системы.  Также алгоритм позволяет определять аб-

солютно необходимые связи и запрещать их удаление. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ВРЕМЕНИ НАЧАЛА 

ЭВАКУАЦИИ В ЗДАНИЯХ ЛЕЧЕБНЫХ УЧРЕЖДЕНИЙ 

Основной функциональный контингент зданий лечебных учреждений составляют 

люди с ограниченными возможностями, значения параметров движения которых при 

эвакуации до недавнего времени оставались неизвестными. Для их установления прове-

дена тренировочная (неанонсированная для пациентов) эвакуация. 

Еѐ результаты показали, что значения параметров движения потоков этого контин-

гента людей, определяющие расчѐтное время эвакуации (tр), значительно ниже, чем 

у здоровых людей, или они вообще неспособны самостоятельно передвигаться (в здани-

ях стационаров). 

Данные же о времени начала эвакуации (tн.эв) опубликованы не были. Поэтому 

в настоящей статье впервые описываются натурные наблюдения хода формирования ве-

личины tн.эв и анализируются результаты исследований времени начала эвакуации паци-

ентов с ограниченными возможностями передвижения, полученные в результате натур-

ных наблюдений в отделениях поликлинического корпуса Московского областного 

научно-исследовательского клинического института им. М.Ф. Владимирского (ГБУЗ 

МО МОНИКИ). Эти данные образовали исходную статистическую базу. 

Ключевые слова: безопасность; общее время эвакуации, время начала эваку-

ации; люди с ограниченными возможностями передвижения; опасные факторы 

пожара; доступная среда; зоны безопасности. 
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EVACUATION BEGINNING TIME IN HEALTHCARE CENTRES 

The population of healthcare centres includes patients with disabilities. Until recently, the 

parameters of their movement during evacuation remain unknown. A training evacuation (not 

announced for patients) is performed to determine these parameters. It is found that the 

parameters of the people movement, which determine the estimated evacuation time, are 

significantly lower than those of healthy people, or they are unable to move independently (in 

a hospital). The time of the beginning of the evacuation has not been studied in the literature. 

This paper presents for the first time the results of field observations concerning the evacuation 

time for patients with disabilities. These data  form the initial statistical database. The training 

evacuation is performed in the outpatient building of Vladimirskii Moscow Regional Research 

Clinical Institute. 
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Введение 

Обеспечение безопасности людей, находящихся в здании лечебного 

учреждения [1] при пожаре, требует выполнения условия 

 tэв = tн.э + tр ≤ tн.б, (1) 

т. е. общее время эвакуации tэв, равное сумме времени начала эвакуации (tн.э) 

любого человека и расчѐтного времени его движения [2] в безопасную зону 

(tр), не должно превосходить значений, необходимых (tн.б) для блокирования 

опасными факторами пожара (ОФП) эвакуационных путей и выход. 

Нормативный показатель «ремя начала эвакуации (tн.э) – интервал вре-

мени от возникновения пожара до начала эвакуации людей» впервые был вве-

дѐн ГОСТ 12.1.004–91* [3]. Время начала эвакуации может достигать 90 % 

времени общей эвакуации людей (tэв) 

 tэв = tн.э + tр, (2) 

которое не должно превосходить значения времени, необходимого (tн.б) для 

блокирования опасными факторами пожара (ОФП) эвакуационных путей 

и выходов. В зданиях класса функциональной пожарной опасности Ф.3, обо-

рудованных системой оповещения III–V типа, время начала эвакуации приня-

то равным 1 мин [4]. 

Значения необходимого времени начала эвакуации определяются дина-

микой ОФП, которая в настоящее время воспроизводится одной из трѐх ком-

пьютерных моделей [4, 5]: интегральной, зонной или полевой. 

Значения времени начала эвакуации, так же как и параметров людских 

потоков, традиционно устанавливаются представителями научной школы 

«Теория людских потоков» [6], поскольку именно они положили начало ис-

следованиям поведению людей при эвакуации и имеют успехи, признанные 

мировым научным сообществом [7]. 

Специальными исследованиями установлено [8], что время начала эва-

куации определяется затратами времени на обнаружение очага возгорания tоб; 

оповещение и объявление тревоги tоп; осмысление и оценку сложившейся си-

туации после оповещения tо; физическую подготовку tподг (сбор документов, 

вещей, выключение оборудования и т. п.): 

 tн.э = (tоб + tоп) + tо + tподг. (3) 

Сумма (tоб + tоп) характеризует не только техническую инерционность си-

стем обнаружения и оповещения о пожаре, но и их надежность: при (tоб + tоп) → ∞ 

имеем практический отказ систем. Величина (tоб + tоп) = tр.л – время реагирования 

и подготовки людей к эвакуации; это «человеческий фактор». 
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Отсутствие эмпирической базы и корректных показателей в нормативных 

документах по времени началу эвакуации из зданий лечебных учреждений 

определило актуальность проведения данного исследования. Исследование про-

водилось 21 мая 2015 г. в 11:56:30 в рамках тренировочной (неанонсированной 

для пациентов) эвакуации в здании амбулаторно-поликлинического корпуса 

ГБУЗ МО МОНИКИ им. М.Ф. Владимирского (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема генерального плана ГБУЗ МО МОНИКИ 

 

Методология проведения натурных наблюдений 

Исследования проводились по отработанной методологии с применени-

ем методов фиксации эмпирических данных и методов статистической обра-

ботки [9, 10], которая в настоящее время включает в себя: 

– организацию и проведение натурных наблюдений происходящего про-

цесса, ход которого фиксируется на цифровые камеры; 

– дешифровку полученных видеоматериалов с целью определения зна-

чений исследуемых параметров; 

– статистическую обработку полученных данных; 

– статистический анализ полученных результатов; 

– поиск теоретического объяснения выявленных эмпирических зависи-

мостей. 

Процесс эвакуации фиксировался стационарными камерами видеона-

блюдения, установленными на этажах корпуса. Аппаратура видеонаблюдения 

установлена на пяти первых этажах здания поликлиники. Перечень функцио-

нальных назначений помещений и медицинских отделений, находящихся на 

этажах, представлен в табл. 1. 
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Таблица 1 

Экспликация помещений первых пяти этажей здания поликлиники 

№ 

п/п 

№  

этажа 
Наименование отделений 

Функциональное назначение  

помещений 

1 1 

Регистратура, отделение рентге-

новской компьютерной и магнит-

но-резонансной томографии 

Регистратура, зал ожидания, ар-

хив, пост охраны, аптечный ки-

оск и т. д., процедурный кабинет, 

ординаторская 

2 2 Терапевтическое отделение 

Кабинеты приѐма врача: нефро-

лог, инфекционист, профпатолог, 

радиолог  

3 3 Терапевтическое отделение 

Кабинеты приѐма врача: гемато-

лог, пульмонолог, кардиолог, 

невролог, ревматолог, диспан-

серный врач 

4 4 Поликлиническое хирургическое 

Кабинеты приѐма врача: тора-

кальный хирург, нейрохирург, 

травматолог, абдоминальный 

хирург, кардиохирург, сосуди-

стый хирург 

5 5 Терапевтическое отделение 

Кабинеты приѐма врача: эндо-

кринолог, гастроэнтеролог, уро-

лог, гинеколог 

 

По окончании эксперимента проводился анализ видеозаписей и форми-

рование статистической совокупности полученных данных. При проведении 

обработки данных включалась отснятая видеозапись и фиксировалось время 

от момента подачи сигнала системы оповещения до начала эвакуации для 

каждого человека, который попадал в объектив камеры (рис. 2). 
 

   
 

Рис. 2. Время начала эвакуации на примере нескольких пациентов поликлиники: 

а – время до начала срабатывания СОУЭ; б – через 50 с пациенты начали оде-

ваться; в – через 1 мин 30 с пациенты проследовали к эвакуационному выходу 

 

При проведении эксперимента медицинский персонал был предупре-

жден о предстоящей эвакуации, а пациенты не были проинформированы об 

этом мероприятии. На приведѐнных фото наглядно отслеживается, что в ряде 

случаев пациенты не сразу реагировали на сигналы системы оповещения 

а б в 
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о пожаре; только после появления медицинского персонала они приступали 

к эвакуации (рис. 3). Часть пациентов начала сбор вещей только после настоя-

тельной рекомендации медицинского персонал. Связано это, видимо, с при-

ближением времени приѐма врача и боязнью пропуска своей очереди. 

 

 
 
Рис. 3. Действие персонала поликлиники после срабатывания СОУЭ: 

а – через 50 с; б – через 79 с; в – через 129 с; г – через 174 с 

 

Несомненно, поведение персонала – важнейшая составляющая органи-

зации эвакуации, влияющая на своевременность ее начала. Показательно, что 

ISO/TR 16738:2009 [11] устанавливает три уровня менеджмента (М1–М3) 

в зависимости от степени подготовленности персонала: 

М1 – высокоподготовленный к действиям при пожаре персонал в требу-

емом количестве; проводится независимый аудит пожарной безопасности; 

М2 – высокоподготовленный к действиям при пожаре персонал, но 

в меньшем количестве, чем необходимо; независимый аудит пожарной без-

опасности, как правило, проводится; 

M3 – персонал, способный выполнить минимальные требования по 

обеспечению пожарной безопасности; независимый аудит пожарной без-

опасности не проводится. 

При проведении анализа действия персонала выявилось, что персонал 

в целом действовал штатно и с позиций противопожарного менеджмента его 

можно отнести к группе М1. 

б а 

в г 
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Статистическая обработка данных натурных наблюдений 

Полученные эмпирические значения скорости варьировались по интерва-

лам плотности, в пределах которых производилась дифференциация времени 

начала эвакуации. Оптимальными интервалами времени получился шаг в 20 с. 

Статистические показатели выборочных совокупностей времени начала 

эвакуации на этажах натурных наблюдений приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Статистические характеристики времени начала эвакуации 
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1 0–20  0,39 10,63 0,26 12 0,1 13,3 0,17 10 0,03 

2 20–40 9,17 0,14 39,5 0,26 30,2 0,16 37 0,02 25 0,03 

3 40–60 29 0,07 83,8 0,07 48,7 0,13 54,3 0,17 47 0,055 

4 60–80 44 0,07 111,6 0,18 70 0,09 70,84 0,25 45,33 0,055 

5 80–100 75 0,05 128 0,09 90,5 0,15 95,36 0,21 94 0,08 

6 100–120 98 0,05 180,4 0,07 180,4 0,09 107,71 0,13 113,3 0,28 

7 120–140 103,5 0,02 208,5 0,07 129,77 0,11 134 0,04 132,4 0,14 

8 140–160 128 0,02 – – 151,28 0,06 – – 146,57 0,19 

9 160–180 153 0,02 – – 173,67 0,03 – – 169,75 0,11 

10 180–200 165 0,05 – – 188,67 0,05 – – 198 0,03 

11 200–220 192 0,12 – – 211,67 0,03 – – – – 

  206,8 ∑ = 1,00 – ∑ = 1,00 – ∑ = 1,00 – ∑ = 1,00 – ∑ = 1,00 

 

Гистограммы, полученные в результате эксперимента, представлены на 

рис. 4–8. 
 

 
 

Рис. 4. Гистограмма распределения значений времени начала эвакуации на 1-м этаже 
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Рис. 5. Гистограмма распределения значений времени начала эвакуации на 2-м этаже 

 

 

 
 

Рис. 6. Гистограмма распределения значений времени начала эвакуации на 3-м этаже 

 

 

 
 

Рис. 7. Гистограмма распределения значений времени начала эвакуации на 4-м этаже 
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Рис. 8. Гистограмма распределения значений времени начала эвакуации на 5-м этаже 

 

Время начала эвакуации представляет собой неодновременное начало 

движения людских масс. Оно зависит от индивидуальных качеств людей, по-

этому должно нормироваться как случайная величина. В связи с этим значе-

ния времени начала эвакуации представлены в качестве гистограмм, получен-

ных в результате составления табл. 2. 

Для оценки возможности объединения выборочных совокупностей 

в общую выборку необходимо проверить гипотезу об их однородности. Для 

выявления однородности существует не так много способов. Наиболее про-

стой из них состоит в попарном сравнении значений выборочных совокупно-

стей в одинаковых интервалах времени начала эвакуации в каждой из серий 

натурных наблюдений. Поскольку одновременно сравниваются только две вы-

борочные совокупности, то сравнение их средних может проводиться по  

z-критерию при объеме выборок более 30 значений (ni > 30) или по Т-кри-

терию при их менее многочисленном объѐме [12]: 
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, (5) 

где Т1 и Т2; Si,1 и Si,2; Si,1 и Si,2 – соответственно средние значения времени 

начала эвакуации, дисперсии, количество наблюдений. Гипотеза о равенстве 

средних принимается в том случае, если zнаб < zкр или Тнаб < Ткр. Значение zкр 

и Ткр определяется в соответствии с общими правилами [13] при уровне зна-

чимости α = 0,01. 

Проведѐнная проверка показала неоднородность выборочных совокуп-

ностей значений tн.э на разных этажах проведения тренировочной эвакуации 

пациентов. Однако вид распределений всех этих совокупностей подтверждает 

установленный ранее [14] для неанонсированных эвакуаций логарифмически 

Ч
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то
та

 

Время, с 
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нормальный закон распределения, характерный для ситуаций, когда оценка 

времени ведѐтся сенсорной системой человека 

Выводы 

Выполненные исследования реализуют международные обязательства 

России [15–17] по созданию в нашей стране среды, доступной для инвалидов 

и людей с ограниченными возможностями передвижения. 

Проведенные исследования позволили впервые сформировать статисти-

ческую базу данных по времени начала эвакуации людей из амбулаторно-

поликлинических зданий. Достоверность полученных данных основывается 

на апробированных методах натурных наблюдений и статистического анализа. 

Согласно [5, табл. 5.1], время начала эвакуации составляет 1 мин (III тип 

системы оповещения); при проведении описанных исследований только tр.л – 

время реагирования и подготовки людей к эвакуации оказалось в 3–4 раза вы-

ше значений, установленных нормативами.  

Как и в ранее проведенных исследованиях, в данном эксперименте осо-

бую роль играет персонал медицинского учреждения. При включении систе-

мы оповещения о пожаре пациенты начинают исследовать ситуацию, пытаться 

найти подтверждающий сигнал о том, что им угрожает опасность. При полу-

чении указаний от медицинского персонала начинают приступать к эвакуации.  

Проверка выборочных совокупностей на однородность показала, что 

при принятых уровнях значимости различия между ними существенны, т. е. 

они не могут быть объединены в общую совокупность. Следует обратить 

внимание на этот факт, поскольку он подтверждает проявление значимых раз-

личий в поведении людей с ограниченными возможностями, посещающими 

помещения различного функционального назначения (см. табл. 1). Тем самым 

подтверждается и корректность необходимости дифференциации людей в за-

висимости от степени потери их мобильности [1]. 

Полученные данные актуализируют следующие вопросы: 

– организация зон временной пожарной безопасности в помещениях ам-

булаторных корпусов;  

– использование средств внутреннего механического транспорта (лиф-

ты) для эвакуации пациентов из зон временной безопасности; 

– рациональность использования больничных лифтов для транспорти-

рования людей из зон безопасности при возникновении пожара. 
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АКУТУАЛИЗАЦИЯ МЕТОДОВ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ  

НА ТЕПЛОВЫХ СЕТЯХ 

Приведен анализ существующих методик проведения испытаний трубопроводов теп-

лоснабжения на тепловые потери, гидравлические сопротивления и максимальную тем-

пературу теплоносителя. Испытания рассмотрены с точки зрения наличия современного 

оборудования и требований, предусмотренных нормативно-технической документаци-

ей. Актуальность данной темы обусловлена несовершенством требований действующе-

го нормативно-технического законодательства РФ к проведению испытаний на тепло-

вых сетях ресурсоснабжающих организаций. На основании полученных данных можно 

оценить имеющийся потенциал тех или иных методов проведения испытаний, а также 

оценить степень возникающих затрат. 
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пытания; трубопроводы. 
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Russian Federation for testing heating networks of resource providers. Based on the data ob-

tained, it is possible to assess the potential of the test methods and expenditures. Purpose: 

Consideration of existing methods and updating of heating network testing methods. Metho-

dology: Theoretical heat and hydraulic loss analyses of the heating networks. The test results 

are taken into consideration. Research findings: The obtained data can be used to update the 

testing process and eliminate errors in the test methods. Practical implications: The obtained 



 Акутуализация методов проведения испытаний на тепловых сетях 117 

results will allow the resource providers to increase the test efficiency of heating networks. 

Value: The existing heat and hydraulic loss test methods of heating networks were developed 

and approved in 1998. This work is aimed at developing modern methods with the elimination 

of the shortcomings of the existing methods and implementation of the modern equipment. 
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Общие положения при проведении испытаний на тепловых сетях 

Теплоснабжение на территории Российской Федерации в 2020 г. осу-

ществляется преимущественно централизованными системами теплоснабжения 

с теплогенерирующими установками в виде ТЭЦ. Квартальное теплоснабжение 

применяется для небольших городов или сельских поселений, а также для 

отопления отдельных районов крупных городов. Индивидуальное отопление 

фонда многоквартирных домов применяется для малой части существующих 

и возводимых домов и влечет удорожание стоимости жилой площади. 

Использование централизованных и квартальных систем отопления насе-

лѐнных пунктов и городов подразумевает содержание на балансах теплоснаб-

жающих организаций тепловых сетей. Тепловые сети отопления и ГВС (в слу-

чае применения четырехтрубной системы теплоснабжения) требуют своевре-

менного технического обслуживания, а также нуждаются в проведении 

капитального ремонта, реконструкции и технического перевооружения [1]. Су-

ществующие методы обслуживания тепловых сетей регламентируются сроками 

эксплуатации, обозначенными в действующей нормативно-технической доку-

ментации, а также паспортными данными организации-производителя. С целью 

поддержания удовлетворительного технического состояния тепловых сетей, 

а также выявления наиболее уязвимых участков тепловых сетей предусмотрено 

проведение периодических испытаний тепловых сетей на максимальную тем-

пературу теплоносителя, испытания на гидравлические сопротивления и испы-

тания на тепловые потери [2]. Указанные испытания позволяют определить сте-

пень износа тепловых сетей и провести предупреждающие мероприятия перед 

началом отопительного сезона. 

По состоянию на 2020 г. в Российской Федерации существуют опреде-

ленные требования, предъявляемые к ресурсоснабжающим организациям 

в части контроля за техническим состоянием трубопроводов сетей теплоснаб-

жения. Данные требования регулируются Правилами технической эксплуата-

ции тепловых энергоустановок [3, п. 6.2.32]. Правила устанавливают сроки 

проведения испытаний на максимальную температуру теплоносителя, на 

определение тепловых и гидравлических потерь не реже 1 раза за 5 лет. Орга-

ном государственной власти, уполномоченным на осуществление контроля за 

проведением вышеуказанных испытаний, является Ростехнадзор. 

Для рассмотрения существующих методик проведения испытаний пред-

ставлена сводная таблица, в которой  приведена существующая документация, 
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регламентирующая методы проведения испытаний, и действующий статус до-

кумента на текущий момент. 
 

Нормативная документация 

Вид испытаний  

на сетях  

отопления и ГВС 

Название мето-

дического/ 

нормативного 

документа 

Дата  

введения 

Статус по 

состоянию 

на 2020 г. 

Комментарий 

Испытания 

на максимальную 

температуру теп-

лоносителя 

РД 153-34.1- 

20.329-2001 
01.08.01 

Не дей-

ствует 

Исключен из Реестра 

действующих в элек-

троэнергетике НТД 

приказом НП 

«ИНВЭЛ» № 102 от 

31.12.2009 г. 

Испытания 

на гидравличе-

ские потери 

РД 34.20.519-97 01.01.98 
Не дей-

ствует 

Исключен из Реестра 

действующих в элек-

троэнергетике НТД 

приказом НП 

«ИНВЭЛ» № 102 от 

31.12.2009 г. 

Испытания 

на тепловые 

потери 

РД 34.09.255-97 01.01.98 
Не дей-

ствует 

Исключен из Реестра 

действующих в элек-

троэнергетике НТД 

приказом НП 

«ИНВЭЛ» № 102 от 

31.12.2009 г. 

Методические 

указания по со-

ставлению энер-

гетических харак-

теристик для си-

стем транспорта 

тепловой энергии 

РД 153-34.0-

20.523-98 

Часть II 

01.05.99 
Не дей-

ствует 

Исключен из Реестра 

действующих в элек-

троэнергетике НТД 

приказом НП 

«ИНВЭЛ» № 102 от 

31.12.2009 г. 

Испытания на 

максимальную 

температуру теп-

лоносителя, гид-

равлические 

и тепловые потери 

СТО 

70238424.27. 

010.004-2009 

31.12.09 Действует 

Организационно-

ограниченного при-

менения. Стандарт 

распространяется на 

членов Некоммерче-

ского партнерства 

«Инновации в элек-

троэнергетике» 

 

Действующий в настоящее время СТО 70238424.27.010.004-2009 включа-

ет в себя методики проведения испытаний на максимальную температуру теп-

лоносителя, испытания на гидравлические и тепловые потери, принятые 

в вышеуказанных РД. Методика распространяется на неустановленный список 

организаций, также отсутствуют признаки организаций, подпадающих под дей-

ствие данного документа. Нормативная документация, регламентирующая ме-
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тодику проведения испытаний на тепловые и гидравлические потери, макси-

мальную температуру теплоносителя для теплоснабжающих организаций, от-

сутствует [4]. Ввиду сложившейся ситуации, ресурсоснабжающие и профиль-

ные подрядные организации вынуждены руководствоваться собственными тех-

нологиями и методиками при проведении испытаний на тепловых сетях, что 

вызывает отсутствие стандартизированного результата и может послужить при-

чиной противоречий между организацией-заказчиком, контролирующим орга-

ном и организацией-исполнителем. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что требования к ресурсо-

снабжающим организациям со стороны органов ФС «Ростехнадзор» в части 

обязательного проведения испытаний на сетях отопления и ГВС на тепловые 

и гидравлические потери, на максимальную температуру теплоносителя име-

ют место быть. В то же время отсутствуют утвержденные в законодательном 

порядке методики и технические инструкции для указанных испытаний. 

Рассмотрение существующих методов проведения испытаний  

на тепловых сетях 

Согласно нормативно-технической документации, по состоянию на 2020 г. 

единственным утвержденным документом, регламентирующим проведение ис-

пытаний на тепловых сетях на тепловые, гидравлические потери и максималь-

ную температуру теплоносителя, является СТО 70238424.27.010.004-2009 «Теп-

ловые сети. Организация эксплуатации и технического обслуживания. Нормы 

и требования». Стандарт организации НП «ИНВЭЛ». Соблюдение и следова-

ние этапности проведения испытаний для иных организаций, кроме ИП 

«ИНВЭЛ», законом Российской Федерации не предусмотрено. По состоянию 

на 2020 г. компания НП «ИНВЭЛ» прекратила свою деятельность и признана 

ликвидированной. 

С целью проверки актуальности методик проведения испытаний на теп-

ловые и гидравлические потери в работе предложено рассмотреть порядок их 

проведения по СТО 70238424.27.010.004-2009. 

Приведенные в СТО методики проведения испытаний сводятся к прин-

ципу определения циркуляционного кольца на испытуемых тепловых сетях 

и создания циркуляционной перемычки в существующей тепловой камере либо 

использования существующей перемычки между подающим и обратным тру-

бопроводом в центральном тепловом пункте/индивидуальном тепловом пунк-

те потребителя. Для выделения участков, включаемых в циркуляционное 

кольцо, принят метод выделения доли характерных участков трубопроводов 

по материальной характеристике [5]. 

Для выделения участков, включаемых в циркуляционное кольцо, принят 

метод выделения доли характерных участков трубопроводов по материаль-

ной характеристике. 

Выделенные термины означают следующее: 

– циркуляционное кольцо – замкнутый контур по любому направлению 

циркуляции теплоносителя; 

– перемычка циркуляционного кольца – точка соединения подающего 

и обратного трубопровода циркуляционного кольца; 
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– характерные участки тепловой сети – участки, доля которых по отно-

шению к существующей тепловой сети составляет не менее 20 % (характери-

стика, предлагаемая к сравнению, может изменяться в соответствии с типом 

проводимых испытаний (протяженность, тип изоляции, год прокладки, мате-

риал труб и пр.); 

– материальная характеристика тепловой сети – сумма произведений 

наружных диаметров трубопроводов участков тепловой сети на их длину. 

Данный термин используется при проведении испытаний на тепловых сетях 

в редакции существующей методики СТО. 

Определение участков трубопроводов, участвующих в испытаниях  

на гидравлические потери 

Доля выделенных участков, участвующих в испытаниях на определение 

гидравлических сопротивлений, по отношению к существующей сети трубо-

проводов ,%,    определяется по формуле [6]: 

 
уч уч

ср
т.с т.с

100

 

n nM T

M Т

  
 


, (1) 

где уч
nM  – сумма материальных характеристик выделенных участков тепло-

вых сетей по каждому пятилетнему периоду эксплуатации (от 0 до 5 лет, от 5 

до 10 лет, от 10 до 15 лет, от 15 до 20 лет, от 20 и более лет), м
2
; т.сM  – сум-

марная материальная характеристика трубопроводов теплоснабжения, всех 

трубопроводов, подключенных к выбранному теплогенерирующему объекту; 
ср
т.сТ  – средний срок эксплуатации трубопровода; уч

nT  – средний срок эксплуа-

тации трубопроводов выбранной тепловой сети, год. 

Материальная характеристика участка сети определяется по формуле [7], м
2
: 
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где 
п
уd  и 

о
уd  – условный диаметр соответственно подающего и обратного тру-

бопроводов на участке, м; пL  и оL  – протяженность соответственно подающе-

го и обратного трубопроводов на участке, м. 

Определение среднего срока эксплуатации трубопроводов теплоснабже-

ния выполняется по формуле  

 
 уч учср

т.с
т.с

n nМ Т
Т

М

 
 . (3) 

Участками, включенными в циркуляционное кольцо для данной сети 

теплоснабжения, являются трубопроводы, доля которых υ, определенная по 

формуле (1), составляет не менее 20 % [8]. 

Выделение участков трубопроводов, участвующих в испытаниях на теп-

ловые потери, выполняется следующим образом. 
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Включаемыми в состав циркуляционного кольца являются участки, рас-

чѐтная доля которых υ в материальной характеристике составляет не менее 

20 %, расчѐт производится по формуле 

 
 

 
н

н

  0,2x x

c c

d LM

M d L
   




, (4) 

где xM  =  н 
x

d L  – материальная характеристика для подающего или обрат-

ного трубопровода сети, просуммированная по всем участкам с данным типом 

прокладки и конструкцией изоляции, м
2
; cM  =  н

c

d L  – материальная ха-

рактеристика для подающего или обратного трубопровода, просуммированная 

по всей сети в целом, м
2
; L – протяженность сетей теплоснабжения, м; dн – 

значение наружного диаметра трубопровода в пределах участка сети, м. 

На основании выполненных расчѐтов принимается решение о выборе 

участка для циркуляционного кольца. 

Подготовка к проведению испытаний на тепловые и гидравлические по-

тери включает в себя определение следующих параметров: 

испt  – температура, устанавливаемая на теплогенерирующем оборудова-

нии в момент проведения испытаний, °С; 

Gисп – расход теплоносителя, устанавливаемый в трубопроводе на выхо-

де из насосной группы (параметр расхода фиксируется для сетевого контура 

теплоснабжения). 

Дальнейшая последовательность действий состоит в сборе фактических 

данных на основании первичных расчѐтов, выполненных в рамках предлагае-

мых методик, и выполнении расчѐтов. Итогом вычислений является сравнение 

исходных параметров, таких как теплопроводность тепловой изоляции факти-

ческая и теплопроводность новых аналогичных труб при проведении испыта-

ний на тепловые потери и сравнение новых и существующих труб по призна-

ку эквивалентной шероховатости трубопровода при проведении испытаний на 

тепловые потери [9]. 

Существующие недостатки принятых методик проведения испытаний  

на тепловые потери и гидравлические сопротивления 

При проведении вычислений, предписанных существующими методи-

ками, а также при фактическом сборе данных обнаружены недостатки, в ряде 

случаев делающие невозможным процесс проведения испытаний и сбор необ-

ходимых данных. 

Процесс определения трубопроводов, участвующих в испытаниях, за-

ключается в следующем. 

1. Определение циркуляционного кольца. 

Данный этап заключается в определении трубопроводов со значением 

материальной характеристики не менее 20 % согласно предложенным методам 

расчѐта и составлении из данных участков трубопровода циркуляционного 

кольца. На первый взгляд кажется, что данное решение является обоснован-
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ным, т. к. стремится к выделению тех участков, которые наиболее часто фигу-

рируют в выбранном теплосетевом хозяйстве. Но дело в том, что организации, 

эксплуатирующие тепловые сети, подключенные к ТЭЦ или крупным квар-

тальным и городским котельным, имеют на своем балансе значительные объ-

ѐмы устаревших тепловых сетей или же обновленных  в результате капиталь-

ных ремонтов, реконструкций или нового строительства [10]. 

В результате возможность определения хотя бы одного участка с пара-

метром материальной характеристики более 20 % по таким характеристикам, 

как протяженность, диаметр, для испытаний на гидравлические сопротивле-

ния и протяженность, год ввода в эксплуатацию, тип изоляции, вид прокладки, 

для испытаний на тепловые потери, оказывается проблематичной. Кроме того, 

данный подход не учитывает фактора фактической эксплуатации.  

Участки, отключенные в результате обнаружения аварийных порывов 

или утечек, имеют, как правило, разрушенный теплоизоляционный слой и по-

вреждѐнную поверхность трубопровода и должны быть также испытаны на 

дальнейшую пригодность [11]. 

2. Установка расчѐтных параметров на теплогенерирующем и насосном 

оборудовании. 

Установка расчѐтного параметра температуры теплоносителя. 

Установка расчѐтного параметра температуры в подающем трубопрово-

де теплоснабжения является технически возможным мероприятием ввиду 

наличия шкафов управления либо иных средств по контролю за работой кот-

лового оборудования котельной или ТЭЦ. 

Установка расчѐтного параметра расхода теплоносителя [9]. 

Для обеспечения параметров расхода в трубопроводе на выходе из насос-

ной группы эксплуатирующая и экспертная в области проведения испытаний 

организации сталкиваются с рядом технических несоответствий, а именно: 

 необходимость работы насоса на «малый» циркуляционный круг, в то 

время как установленный насос подобран для обеспечения необходимого 

напора во всех точках существующей тепловой сети, вследствие чего возмож-

но создание аварийной ситуации на тепловой сети; 

 отсутствие оборудования, обеспечивающего частотную регулировку 

насосной группы; 

 несоразмерность диаметра трубопровода на теплогенерирующем объ-

екте и допустимого диаметра подключения насосного оборудования в случае 

намеренной установки насосного оборудования под расчѐтные параметры Gисп; 

 вероятность инициации аварийной ситуации или гидравлическая пе-

регрузка сетей, включенных в циркуляционное кольцо, в случае применения 

насоса без частотной регулировки [12]. 

3. Фиксация данных в ходе проведения испытаний [13]. 

Приведенные методики не классифицируют теплогенерирующие объ-

екты, подключенные к испытуемым сетям, ввиду чего отсутствует классифи-

кация точности вычислений. Гидравлические и температурные перепады на 

магистральных трубопроводах имеют бóльшие значения, чем аналогичные 

значения, имеющие место быть на квартальных тепловых сетях.  В результа-

те возникают повышенные требования к измерительному оборудованию, 
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способному определить незначительные перепады давления и температуры 

в трубопроводе. 

Мероприятия по модернизации существующих методик  

проведения испытаний 

Ввиду технического несоответствия требуемых параметров при прове-

дении испытаний и технических возможностей оборудования единых тепло-

снабжающих организаций предлагается внести изменения либо полностью 

пересмотреть существующие методики проведения испытаний на тепловые 

и гидравлические потери. 

Выбор циркуляционного кольца, основанный на выделении участков се-

тей, соответствующих материальной характеристике более 20 %, не является 

обоснованным. Ввиду сроков эксплуатации и частичной реконструкции суще-

ствующего объѐма тепловых сетей невозможно назначить циркуляционное 

кольцо, удовлетворяющее вышеуказанным требованиям. Как правило, в сети 

существуют участки с частичным разрушением тепловой изоляции, связанные 

с порывами и заполненные теплоизоляционным слоем теплоносителя. Такие 

участки не могут относиться к типовым участкам даже при соответствии типа 

изоляции и года ввода в эксплуатацию.  

С целью актуализации существующих методик необходимо выполнить 

обоснование требуемых значений материальной характеристики испытуемых 

участков, включенных в циркуляционное кольцо. Такие выводы будут сделаны 

на основании будущих исследований в данном направлении с учетом факти-

ческих результатов проведенных испытаний. 

Параметры расхода и температуры теплоносителя в ряде случаев невоз-

можно установить в ходе проведения испытаний.  

Для установления расчѐтного расхода в циркуляционном кольце необ-

ходимо применение дорогостоящего частотного регулирования насосной се-

тевой группы, что делает невозможным проведение испытаний на ряде теп-

логенерирующих источников теплосетевых организаций. При рассмотрении 

этого вопроса в дальнейших научно-технических работах по данному 

направлению планируется провести ряд испытаний и подбор оптимального 

расчѐтного метода. 

Процесс фиксации параметров проведения испытаний подлежит пере-

смотру в части применения измерительного оборудования. Оборудование, 

применяемое на испытуемом объекте, должно иметь цифровое отображение 

фиксируемых показателей и соответствовать требованиям РФ в части измери-

тельных приборов, иметь действительную поверку.  
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ СООРУЖЕНИЯ,  

РАСПОЛОЖЕННОГО НА СКЛОНЕ ГОРЫ 

Объектом исследования является свайный фундамент и основание сооружения, рас-

положенного на склоне горы и состоящего из четырех объемных блоков. Устройство 

сооружения обусловлено стремлением защитить первый объемный блок, построенный 

у подножия склона, от негативного техногенного влияния склона путем устройства трех 

защитных подпорных объемных блоков с их врезкой в склон горы. Первый объемный 

блок представляет собой трехэтажное кирпичное здание, остальные три объемных блока 

выполнены в виде пространственных подпорных конструкций из монолитного железо-

бетона. Все объемные блоки расположены на разных высотных отметках. В результате 

появилось сооружение с заглубленной частью по уровню ответственности, соответ-

ствующему классу КС-3. Возникла необходимость в оценке надежности этого сооруже-

ния, расположенного в сложных инженерно-геологических условиях. После изучения 

материалов инженерно-геологических изысканий, анализа залегания, состава и физико-

механических свойств грунтов, исследования свайного поля было выполнено моделиро-

вание напряженно-деформированного состояния свайного фундамента и его основания 

в ПВК MicroFe с разработкой расчетной модели в системе «основание – фундамент – 

сооружение». Полученные результаты позволили выполнить оценку напряженно-

деформированного состояния свайного фундамента и его основания в условиях боково-

го подпора грунта. 

Ключевые слова: сооружение; свайный фундамент; основание; склон горы; 

срезка грунта; расчетная модель; напряженно-деформированное состояние. 
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S.V. YUSHCHUBE, I.I. PODSHIVALOV, A.S. LARIONOV, 

Tomsk State University of Architecture and Building 

SAFETY OF BUILDING CONSTRUCTED ON HILLSIDE SLOPE 

The paper focuses on the pile foundation and footing of the building constructed on a hillside 

slope and consisting of four three-dimensional blocks. The building is arranged such that to pro-
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tect the first block constructed on the footslope from the negative technogenic influence of the 

latter via the embedment of three supporting blocks into the hillside slope. The first three-

dimensional block is a three-storey brick building, while the other three are the spatial supporting 

structures made of insitu reinforced concrete. All the blocks locate at different position levels. 

The resulting embedded part of the structure matches the class KS-3 construction site safety. It is 

thus necessary to assess the structural safety of the building constructed in difficult engineering 

and geological conditions. The MicroFe software is used for finite element dimensional calcula-

tions of the pile foundation and footing strength, stability and oscillation after studying the engi-

neering-geological surveys, the analysis of the soil formation, composition and physical-

mechanical properties, the piling field. Also, the theoretical model is proposed for the footing–

foundation–building system. The obtained results allow assessing the stress-strain state of the pile 

foundation and footing with the lateral support to the hillside slope of soil. 

Keywords: building; pile foundation; footing; hillside slope; soil cutting; calcula-

tion model; stressed-strained state. 
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Вначале у подножия склона горы было построено трехэтажное кирпич-

ное здание с подвалом (первый объемный блок) с несущими поперечными 

стенами и внутренним каркасом из кирпичных столбов и железобетонных 

прогонов в центральных залах. Перекрытия сборные железобетонные. Фун-

даменты выполнены из буронабивных свай длиной 3 м, диаметром 400 мм, 

шаг свай – 1200 м. Ростверк свайного фундамента имеет высоту 600 мм. Кон-

цы свай опираются в песок средней крупности с включением гравия. Боковой 

подпор грунта со стороны склона горы на здание отсутствовал. 

В процессе эксплуатации к цокольной части здания (далее первый блок) 

с крутого склона горы сбрасывались атмосферные осадки в виде снега и воды. 

Для защиты от атмосферных воздействий, с врезкой в склон горы, были по-

следовательно пристроены на разных высотных отметках три объемных блока 

из монолитных железобетонных конструкций на свайных фундаментах, состо-

ящие из фронтальных продольных стен с контрфорсами, из поперечных стен 

и перекрытий. Конструктивно пристроенные три объемных подпорных блока 

не связаны с кирпичным зданием. Схема расположения свай четырех блоков 

приведена на рис. 3. Так появилось сооружение по заглубленной части с уров-

нем ответственности, соответствующим классу КС-3. В связи с этим возникла 

необходимость в оценке надежности этого разноуровневого сооружения. 

В соответствии с поставленной задачей были изучены материалы инже-

нерно-геологических изысканий, исследованы планы свайных полей. 

Рассматриваемая площадка расположена в центральной части г. Томска 

у подножия Юрточной горы. В пределах исследованной площадки до изучен-

ной глубины 13,0 м грунтовое основание (рис. 1) представлено в виде семи 

инженерно-геологических элементов (ИГЭ): 

– ИГЭ-1. Насыпной грунт – суглинок серого цвета твердой консистен-

ции с включениями строительного мусора до 20 % и песчано-гравийной смеси 

до 20 %. Мощность ИГЭ-1 составляет 0,7…3,5 м; 
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– ИГЭ-2. Суглинок бурого цвета от твердой до мягкопластичной конси-

стенции, аллювиальный с коэффициентом водонасыщения Sr = 0,9 д.е., залегает 

в виде прослоев в верхней части разреза в интервале глубин 0,7…3,0 м и повсе-

местно в нижней части разреза в виде двух слоев на глубине 6,5…9,3 м и на 

глубине 4,1…11,7 м. Мощность слоя в верхней части разреза составляет 

0,5…1,0 м, в нижней части разреза – 1,01,2 м; 

– ИГЭ-3. Супесь буро-коричневого цвета, аллювиальная, от твердой до 

пластичной консистенции с коэффициентом водонасыщения Sr = 0,67 д.е., за-

легает в нижней части разреза в интервале глубин 4,2…10,6 м и в верхней ча-

сти разреза на глубине от 1,2 до 3,9 м. Мощность слоя составляет 0,2…2,9 м; 

– ИГЭ-4. Песок аллювиальный маловлажный от пылеватого до мелко-

зернистого с включением гравия в виде одного слоя на глубине 4,0…6,1 м. 

Мощность слоя составляет 1,9…2,1 м; 

– ИГЭ-5. Глина аллювиальная мягкопластичная с содержанием органи-

ческого вещества до 24 % черного цвета с коэффициентом водонасыщения  

Sr = 0,89 д.е., залегает в виде линзы на глубине от 3,0 до 4,0 м. Мощность слоя 

составляет 1,0 м. Выклинивается за пределом контура здания с противопо-

ложной стороны от откоса (рис. 1); 

– ИГЭ-6. Суглинок аллювиальный серого цвета с включением гравия, 

расположен локально на глубине от 5,2 м до изученной глубины – 7,0 м. Мощ-

ность слоя до изученной глубины – 1,8 м; 

– ИГЭ-7. Песок аллювиальный средней крупности водонасыщенный 

с примесью гравия, распространен в виде одного слоя на глубине от 12,3 м до 

изученной глубины – 13 м. Мощность слоя – 0,7 м. 

В инженерно-геологических исследованиях было установлено, что 

устойчивость откоса может быть обеспечена наличием подпорной конструк-

ции или выполаживанием откоса. 

Моделирование взаимодействия надземных конструкций и свайных 

фундаментов с основанием является достаточно актуальным [1, 2]. В качестве 

основных критериев рассматривается не только несущая способность одиноч-

ной сваи, но и деформации (осадки и горизонтальные перемещения) здания 

в целом [3, 4]. В исследованиях [57], в соответствии с результатами монито-

ринга зданий, моделирование напряженно-деформированного состояния зда-

ний рекомендуется выполнять в объемной постановке в системе «основание – 

фундамент – сооружение». 

Расчетная модель, которая может наиболее полно отразить конструктив-

ную схему здания, является одним из важнейших факторов при определении 

напряженно-деформированного состояния здания [8, 9]. ПВК MicroFe [10] 

позволяет реализовать конечно-элементное моделирование системы «основа-

ние – фундамент – сооружение» [11, 12]. 

На основе анализа конструктивной схемы четырех объемных блоков и ин-

женерно-геологических условий площадки в ПВК MicroFe была разработана рас-

четная модель, в которой стены, диски перекрытий и ростверк моделировались 

конечным элементом типа «плоский прямоугольный элемент оболочки», колон-

ны, прогоны и сваи моделировались конечным элементом типа «стержень». 
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Грунтовое основание под ростверками разноуровневых объемных бло-

ков принималось в виде семислойного основания из объемных конечных эле-

ментов с послойным заданием модуля деформаций и коэффициента Пуассона. 

Сопряжение свай с ростверком принималось жестким. Расчет выполнялся 

в линейной постановке. Конструктивная и расчетная конечно-элементная мо-

дель сооружения дана на рис. 2. 

 

 
 

 
 
Рис. 2. Конечно-элементная модель сооружения: 

а – конструктивная; б – расчетная 

 

Горизонтальное давление грунта на продольные фронтальные стены 

объемных подпорных блоков принималось как для сыпучих грунтов по из-

вестной формуле: 

  2
tg 45 / 2хq H     , 

где qх – горизонтальное давление грунта; γ – среднее значение объемного веса 

грунта засыпки; H – высота подпора грунта засыпки; υ – среднее значение ко-

эффициента внутреннего трения грунта засыпки. 

В статическом расчете получено значение горизонтального давления 

грунта на сооружение, равное 30940 кН. 

Из анализа продольных усилий в сваях в четырех объемных блоках (да-

лее блоки) получены следующие результаты (рис. 3): 

а 

б 
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– в первом блоке минимальные продольные усилия в контурных сваях 

находились в интервале N1К = 106…195 кН, наибольшие продольные усилия 

во внутренних сваях были равны N1В = 195…374 кН; 

– во втором блоке располагались только контурные сваи, продольные 

усилия в которых составили следующие значения: с продольной фронтальной 

стороны от расположения откоса N2КФ = 195…374 кН; с тыльной стороны от 

откоса N2КТ = 285…463 кН. Разница в продольных усилиях свай с фронталь-

ной и с тыльной сторон откоса составила 39…48 %, т. е. от ⅓ до ½; 

– в третьем блоке располагались также только контурные сваи, продоль-

ные усилия в которых находились в интервале N3К = 195…329 кН как во фрон-

тальных, так и в тыльных сваях от откоса; 

– в третьем блоке располагались также только контурные сваи, продоль-

ные усилия в которых находились в интервале N3К = 195…329 кН как во фрон-

тальных, так и в тыльных сваях от откоса; 

– в четвертом блоке продольный ряд свай располагался только с фрон-

тальной стороны от откоса. В этих сваях появились максимальные продоль-

ные усилия (во всем сооружении) N4К = 419…508 кН. 

При наличии бокового подпора грунта большое значение приобретают 

поперечные силы QХ, возникающие в поперечных сечениях свай в направле-

нии горизонтального давления грунта по оси Х (рис. 4): 

– в первом блоке максимальные поперечные силы в сваях составили 

QХ = –4,8…–8,6 кН (направлены против положительного направления оси Х) 

при среднем значении –2…–3 кН; 

– во втором блоке, по сравнению с первым блоком, происходит замена 

направления поперечных сил, их распределение достаточно равномерно, зна-

чения находятся в интервале QХ = 3,3…6,7 кН; 

– в третьем блоке величина поперечных сил незначительна, имеет зна-

копеременный характер и находится в интервале QХ = –1,7…1,6 кН; 

– в четвертом блоке поперечные силы положительного знака достигают 

наибольших значений и находятся в интервале QХ = 5,0…8,4 кН. 

 

 
 

Рис. 3. Изополя продольных сил в сваях 

3 блок 

1 блок 

2 блок 

4 блок 
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Рис. 4. Изополя поперечных сил QХ в сваях 

 

Следует отметить, что по результатам конструктивного расчета по РСУ 

прочность свай по материалу всех блоков обеспечена. 

Значения вертикальных и горизонтальных перемещений свай приведены 

на рис. 5, 6. 

 

 
 

Рис. 5. Изополя вертикальных перемещений свай 
 

 
 

Рис. 6. Изополя горизонтальных перемещений свай по оси Х 
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Значения вертикальных перемещений свай оказались следующими: 

– в первом блоке вертикальные перемещения свай минимальны во всем 

сооружении, составили 10,7…18,8 мм; 

– во втором блоке вертикальные перемещения свай оказались макси-

мальными во всем сооружении и были равны 20,8…31,0 мм; 

– в третьем и четвертом блоках вертикальные перемещения свай имели 

промежуточные значения, составили 16,8…20,9 и 16,8…27,0 мм соответственно. 

Значения горизонтальных перемещений свай по оси Х: 

– в первых трех блоках горизонтальные перемещения свай находились 

в интервале от 0,1 до –0,1 мм; 

– в четвертом блоке горизонтальные перемещения в средней части про-

дольных фронтальных свай оказались максимальными и достигли –0,6 мм. 

Во всех блоках наибольшие вертикальные перемещения свай составили 

fmax = –31,0 мм и не превысили максимально допустимое значение предельной 

осадки для многоэтажных кирпичных зданий Su
max

 = 120 мм. В каждом блоке 

максимальная относительная разность вертикальных перемещений не превы-

шала значения 0,0003, что значительно меньше предельно допустимой разно-

сти осадок (∆S/L)u = 0,002. Следовательно, в сваях условие по второй группе 

предельных состояний выполняется. 

Для получения ответа на вопрос, связанный с устойчивостью грунтово-

го основания первого блока в результате сдвигового воздействия на него со 

стороны грунтового массива вышерасположенных блоков, в расчетной модели 

основания первого блока были рассмотрены две расчетные схемы: 

– расчетная схема № 1, в которой отсутствовал боковой подпор грунта 

на основание первого блока; 

– расчетная схема № 2, в которой присутствовал боковой подпор грунта 

на основание первого блока. 

Основные результаты напряженно-деформированного состояния осно-

вания первого блока показаны на рис. 710. 

В расчетной схеме № 2 опасным на сдвиг принято горизонтальное сече-

ние основания первого блока на уровне конца свай, т. к. конструктивная проч-

ность по материалу свай обеспечена. Ниже этого сечения вероятность гори-

зонтального сдвига грунта, в связи с падением напряжений, уменьшается.  

В расчетной схеме № 1 в горизонтальном сечении на уровне конца свай 

наибольшие значения напряжений составляют: 

– вертикальных нормальных напряжений SZ = –80 кН/м
2
; 

– сдвиговых касательных напряжений SХУ = –2,7 кН/м
2
; 

– вертикальных перемещений UZ = –12,8 мм; 

– горизонтальных перемещений UХ = –0,5 мм. 

В расчетной схеме № 2 в горизонтальном сечении на уровне конца свай 

наибольшие значения составляют: 

– вертикальных нормальных напряжений SZ = –130 кН/м
2
; 

– сдвиговых касательных напряжений SХУ = –19,0 кН/м
2
; 

– вертикальных перемещений UZ = –21,1 мм; 

– горизонтальных перемещений UХ = –10,7 мм. 
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Рис. 7. Изополя вертикальных напряжений SZ в грунте на уровне конца свай первого 

блока: 

а – расчетная схема № 1; б – расчетная схема № 2 

 

 

 
 
Рис. 8. Изополя сдвиговых напряжений SХУ в грунте на уровне конца свай первого блока 

(окончание см. на с. 135): 

а – расчетная схема № 1 

а 

б 

а 
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Рис. 8. Изополя сдвиговых напряжений SХУ в грунте на уровне конца свай первого блока 

(начало см. на с. 134): 

б – расчетная схема № 2 

 

 

 
 

 
 
Рис. 9. Изополя вертикальных перемещений UZ основания на уровне верха свай первого 

блока: 

а – расчетная схема № 1; б – расчетная схема № 2 

б 

а 

б 
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Рис. 10. Изополя горизонтальных перемещений UX основания на уровне верха свай пер-

вого блока: 

а – расчетная схема № 1; б – расчетная схема № 2 

 

Из анализа полученных результатов видно, что при появлении бокового 

воздействия на основание первого блока произошло значительное количе-

ственное изменение напряженно-деформированного состояния основания 

в горизонтальном сечении на уровне конца свай по напряжениям и верха свай 

по вертикальным перемещениям, а именно: 

– вертикальные нормальные напряжения увеличились на 38 %; 

– сдвиговые касательные напряжения увеличились в семь раз; 

– вертикальные перемещения увеличились на 39 %; 

– горизонтальные перемещения по оси Х увеличились в 21 раз. 

Так как наибольшее сжимающее напряжение SZ = 130 кН/м
2
 меньше 

расчетного сопротивления грунта под нижним концом буронабивной сваи, по-

гружаемой удалением грунтового ядра, R = 290 кН/м
2
 для ИГЭ-4, то можно 

полагать, что прочность основания обеспечена с коэффициентом использова-

ния Кисп = 130/290 = 0,45. 

В расчетной схеме № 2 наибольшие вертикальные перемещения основа-

ния составили fmax = –21,1 мм и не превышают максимально допустимое значе-

ние предельной осадки для многоэтажных кирпичных зданий Su
max

 = 120 мм. 

Максимальная относительная разность вертикальных перемещений основания 

а 

б 



 Оценка надежности сооружения, расположенного на склоне горы 137 

равна (21,1 – 4,0)/12800 = 0,001, что также не превышает предельно допусти-

мую разность осадок (∆S/L)u = 0,002. 

Таким образом, основание первого блока соответствует требованиям 

первой и второй групп предельных состояний. 

Основные выводы 

1. Для защиты от негативного техногенного влияния на первый объем-

ный кирпичный блок, расположенный у подножия откоса горы, было построе-

но три разноуровневых объемных подпорных блока из монолитного железобе-

тона с врезкой в склон горы. 

2. Инженерно-геологическими исследованиями было установлено, что 

устойчивость подрезанного откоса может быть обеспечена наличием подпор-

ной конструкции или выполаживанием откоса. 

3. Решение задачи по оценке надежности сооружения при наличии под-

порной конструкции выполнено моделированием напряженно-деформирован-

ного состояния свайного фундамента и его основания с разработкой расчетной 

модели в системе «основание – фундамент – сооружение» с четырьмя разно-

уровневыми объемными блоками, три из которых расположены на подрезан-

ном склоне горы. 

4. Расчетным путем установлено, что свайный фундамент всех четырех 

объемных блоков и его основание удовлетворяют требованиям первой и вто-

рой групп предельных состояний. 
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ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ РАЗВИТИЯ КОРРОЗИОННЫХ  

И СТРЕСС-КОРРОЗИОННЫХ ДЕФЕКТОВ  

НА КАТОДНОЗАЩИЩАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Проведен анализ процесса деградации прочностных характеристик ферритно-

перлитных сталей трубного сортамента под воздействием катодного водорода и рабоче-

го давления в трубопроводе. Показано, что рост стресс-коррозионных трещин вглубь 

стенки трубы осуществляется по траектории полосы Чернова – Людерса в направлении 

действия максимальных касательных напряжений, действующих под углом 3060° по 

отношению к кольцевым растягивающим напряжениям. 
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CATHODIC PROTECTION OF MAIN PIPELINES  

FROM STRESS CORROSION CRACKING 

The paper analyzes the degradation process of the strength properties  of ferritic-pearlitic 

pipe steels subjected to the influence of cathode hydrogen and the operating pressure in the 

pipeline. It is shown that the growth stress corrosion cracking deep into the pipe wall occurs 

along the Chernov-Lüders band, in the direction of the maximum tangential stresses acting at 

an angle of 30-60 degrees relative to the tensile stresses. 
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Важнейшая проблема дальнейшего развития технического прогресса 

в области проектирования, строительства и эксплуатации трубопроводного 

транспорта нефти и газа состоит в повышении надежности. Надежность маги-

стральных трубопроводов многопланова, определяется многими факторами, 

основными из которых являются коррозионный износ и стресс-коррозионное 

растрескивание под напряжением (КРН) внешней катоднозащищаемой поверх-

ности трубопроводов в процессе их длительной эксплуатации. Действительно, 

результаты анализа отказов на линейной части магистральных нефтегазопрово-

дов за период с 2009 по 2017 г. характеризуются следующими параметрами (в 

%): наружная коррозия – 48 (в том числе коррозионное растрескивание под 

напряжением (КРН) – 29); брак строительно-монтажных работ – 23 (в том числе 

брак от сварки – 13); механические повреждения – 9; конструктивные недостат-

ки (брак строительных изделий) – 8; ошибочные действия персонала при экс-

плуатации – 9; прочие причины – 3. Результаты проведенного анализа свиде-

тельствует о том, что, несмотря на непрерывное совершенствование защитных 

противокоррозионных мероприятий, отказы трубопроводов из-за коррозии ме-

талла трубы и КРН составляют на протяжении последних восьми лет практиче-

ски постоянную величину  половину причин происходящих отказов. При этом 

интенсивность отказов по причине коррозии имеет тенденцию к снижению 

в пределах 57 %, а количество стресс-коррозионных трещин не уменьшается, 

а наоборот, имеет тенденцию к увеличению примерно в тех же пределах. На 

рис. 1 представлен внешний вид коррозионных язв и трещин КРН на внешней 

поверхности газопровода. 
 

 
 

Рис. 1. Коррозионные и стресс-коррозионные дефекты (в плане), обнаруженные на 

внешней катоднозащищаемой поверхности магистрального газопровода диамет-

ром 1420 мм [1] 
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Коррозионные дефекты проявляются в виде коррозионных язв глубиной 

3–5 мм на внешней катоднозащищаемой поверхности. Наиболее опасны дефек-

ты КРН, которые локализованы в большинстве случаев у нижней трети образу-

ющей трубопроводов большого диаметра (от 4 до 8 ч по условному циферблату) 

и практически повсеместно ориентированы вдоль трубы, перпендикулярно дей-

ствию кольцевых растягивающих напряжений σк.ц. Фрактографический анализ 

(излом) трещины свидетельствует о том, что трещины  начинают хрупко разви-

ваться от внешней катоднозащищаемой поверхности практически под прямым 

углом на глубину до 35 мм. Затем наблюдается заметный переход от хрупкого 

характера излома к пластическому с изменением направления развития трещи-

ны. В пластической зоне излома трещина развивается под углом 30 – 60° по от-

ношению к направлению действия σк.ц. Со стороны внутренней поверхности 

стенки трубы характер излома сохраняется вязким. В вязкой составляющей из-

лома пластические  деформации осуществляются путем последовательных 

сдвигов в плоскости, наклоненной примерно под углом 45° по отношению к σк.ц, 

практически по линии Чернова – Людерса (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 2. Схематическое представление образования  полосы Чернова – Людерса в стенке 

напряженно-деформированной трубы: 

1 – недеформированная область; 2 – область перед фронтом; 3 – фронт проде-

формированной области; 4 – продеформированная область 

 

Полоса Чернова – Людерса возникает вследствие сдвига зерен под дей-

ствием касательных напряжений, направленных под углом 45° к направлению 

σк.ц. Полоса состоит из трех зон  активной (АЗ), релаксационной (РЗ) и зоны 

разблокировки дислокаций (ЗР). В результате сдвигов в стенке трубы возни-

кают остаточные деформации. После стадии текучести трубная сталь вновь 

приобретает способность увеличивать сопротивление дальнейшей деформа-

ции от действия σк.ц до некоторого предела, при достижении которого возни-

кает следующий скачок (сдвиг). Время между скачками роста трещины вглубь 

стенки трубы от внешней катоднозащищаемой поверхности зависит от степе-

ни катодной перезащиты: отношения плотности тока катодной защиты jк.з 

к плотности предельного тока по кислороду jк.з/jпр (от интенсивности потока 

протонов) и от величины рабочего давления в трубопроводе Рраб. На рис. 3 по-

казан рост стресс-коррозионной трещины вглубь стенки трубы при одновре-

1 

2 

3 

4 
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менном воздействии катодного водорода и кольцевых растягивающих напря-

жений, определяемых Рраб. 
 

 
 

Рис. 3. Развитие стресс-коррозионной трещины от внешней катоднозащищаемой по-

верхности вглубь стенки трубы [2] 

 

В работе [2], на основе выявленных закономерностей и особенностей раз-

вития стресс-коррозионных трещин на трубах магистральных газопроводов ООО 

«Севергазпром», показано, что для трещин водородного охрупчивания характер-

но увеличение твердости стали, трещины хрупкие и узкие с острой вершиной, 

идут транскристаллитно, имеют боковые отростки вдоль ферритно-перлитных 

полос. Трещины начинают распространяться вглубь стенки трубы от внешней 

катоднозащищаемой поверхности, берут начало от коррозионных каверн, когда 

наружная поверхность подвержена питтинговой коррозии. Трещины имеют 

направление развития под углом 45°. Действительно, в процессе длительной экс-

плуатации трубопровода, под воздействием перепадов Рраб и электролитического 

наводороживания при катодной перезащите, неизбежно изменяются механиче-

ские свойства трубной стали: повышается твердость стали и, соответственно, 

предел текучести, растет число микротрещин в структуре стали. В процессе дли-

тельной эксплуатации магистральных трубопроводов микротрещины формиру-

ются, прежде всего, в цементитных пластинах перлита с последующим ростом 

преимущаственно по межкристаллитному механизму (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Зарождение трещин в перлитной составляющей ферритно-перлитной стали 

трубного сортамента (а) и траектория распространения трещины преимуще-

ственно по межкристаллитному механизму (б) [3] 

а б 
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Представленный на рис. 4 травленый шлиф (а) и траектория распро-

странения трещины (б) свидетельствуют о том, что образование микротрещин 

в структуре ферритно-перлитной трубной стали происходит, прежде всего, 

в хрупкой цементитной составляющей и процесс распространения трещины 

происходит преимущественно межкристаллитно, по границам ферритных зе-

рен. Однако в процессе длительной эксплуатации трубопровода (при мало-

цикловом нагружении) в ферритных зернах трубной стали накапливаются 

внутризеренные повреждения, провоцирующие последующее распростране-

ние трещин также и по телу зерен, о чем свидетельствует картина распростра-

нения трещин в структуре ферритно-перлитной трубной стали, представлен-

ная на рис. 4. У вершин микротрещин в некотором микрообъеме сталь имеет 

повышенный уровень напряжений, что создает условия для направленной 

диффузии к этому объему протонированных атомов катодного водорода при 

перезащите. При катодной перезащите, когда jк.з/jпр ≥ 10, на катоднозащищае-

мой поверхности трубопровода идет процесс восстановления воды с выделе-

нием ад-атомов водорода: H2O + e → OH
–
 + Hадс. Скорость, с которой Hадс ре-

комбинируют друг с другом, обусловлена составом почвенного электролита. 

При содержании в почвенном электролите каталитического яда, например H2S 

на заболоченных участках трассы, уменьшается скорость образования молеку-

лярного H2 и возрастает адсорбция атомов водорода на катоднозащищаемой 

поверхности трубопровода [4]. Высокая концентрация адсорбированных ато-

мов водорода на поверхности трубопровода способствует их хемосорбции – 

переходу электронов от Hадс в структуру трубной стали: Hадс – e → H
+
 и про-

никновению протонов в стенку трубы. Атом водорода, попадая в структуру 

трубной стали, под воздействием ее потенциального поля ионизируется 

и диффундирует в виде протона, размеры которого в 200 тыс. раз меньше раз-

меров самого атома водорода, что обусловливает их высокую подвижность 

в структуре трубной стали. Протонированные атомы водорода в стенке трубы, 

в области с совершенной решеткой, создают поле напряжений за счет искаже-

ния совершенной решетки (рис. 5, а). 
 

 
       а    б       в 

 

Рис. 5. Схема потери когезионной прочности ферритно-перлитной стали под воздей-

ствием электролитического водорода при катодной перезащите, когда jк.з/jпр ≥ 10: 

а – электролитическое насыщение трубной стали протонами; б  диффузия про-

тонов в область максимальных напряжений в вершине микротрещины (образо-

вание атмосферы Коттрелла, состоящей из атомов водорода); в – образование 

трещины, в полости которой растет 
2HP  

 

Поля упругих напряжений области искажения решетки и дислокаций 

взаимодействуют. В результате атомы водорода испытывает силу притяжения 
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со стороны дислокаций. Накапливаясь в области дислокаций, H
+
 способны 

понизить напряжения в этих областях. Достигая поверхности раздела между 

решеткой и микротрещиной, протон, захватывая электрон, превращается 

в атом: H
+
 + e → Hадс. Поэтому они притягиваются несовершенствами кри-

сталлической решетки (микротрещинами), образуя атмосферы Коттрелла, да-

же понижая искажения области растяжения (рис. 5, б). Снижение когезионной 

прочности трубной стали под воздействием Pраб и реакции молизации атомов 

водорода: Hадс + Hадс → H2, повышающей давление водорода в замкнутом про-

странстве микротрещины 
2HP , приводят к росту трещин КРН (рис. 5, в). 

Из представленной на рис. 5 схемы следует, что катодный водород 

в структуре трубной стали находится либо в ионизированном состоянии в ви-

де протонов, либо в молекулярном, заключенном в микротрещинах. Протони-

рованные атомы внедрения водорода, с одной стороны, закрепляют дислока-

ции, охрупчивая трубную сталь, с другой – «напрягают» кристаллическую 

решетку, вызывая концентрационные напряжения, что приводит к уменьше-

нию пластической деформации и снижению когезионной прочности, прежде 

всего, высокопрочных сталей трубного сортамента. Высокопрочные стали 

ферритно-перлитного класса из-за ограниченной пластичности более склонны 

к образованию стресс-коррозионных трещин, чем низкопрочные. В ферритно-

перлитных сталях трубного сортамента микротрещины первично зарождают-

ся, как правило, на границах зерен феррита с перлитными колониями. Это 

связано с деформациями стали на стадии изготовления труб при прокатке 

и в процессе эксплуатации трубопроводов от пульсаций Pраб, которые приво-

дят к растрескиванию цементитных пластинок перлита. Разрушенные цемен-

титные пластинки становятся коллекторами для стекания сюда  диффузионно-

подвижного (протонированного) водорода  H
+
. Дислокации, так же как 

и разрушенные цементитные пластинки, являются  коллекторами для стека-

ния водорода. В результате в сочетании с σк.ц в дефектной перлитной колонии 

создается сложно-напряженное состояние, приводящее к образованию хруп-

кой микротрещины, пронизывающей всю перлитную полосу и выходящей 

в соседние ферритные зерна. Перлитная фаза по сравнению с ферритной об-

ладает пониженной когезионной прочностью, и в тех участках перлита, где 

значение эффективного напряжения σэф приближается к  теоретической проч-

ности на отрыв σпр: σэф → σпр, когезионный разрыв становится возможным. 

Согласно модели Коттрелла, вследствие диффузии протонов H
+
 к вершине 

микротрещины в пластической области образуется охрупченная область, 

определяемая не образованием гидридов, а концентрацией поглощенных ато-

мов водорода. Охрупчивание полностью определяется кинетикой доставки 

водорода от источника (катоднозащищаемой поверхности) к вершине расту-

щей трещины.  В вершине трещины, при ее продвижении, должна постоянно 

поддерживаться определенная концентрация атомов водорода, интенсивность 

поступления которых определяется степенью перезащиты, когда jк.з/jпр ≥ 10. 

В противном случае протекает обратный процесс  дегазации стали. Прежде 

всего, это относится к диффузионно-подвижному (протонированному) водо-

роду, который легко дегазируется, в то время как молекулярный водород, за-
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мкнутый в микротрещинах, практически не дегазируется. Поэтому рост тре-

щины представляет собой ступенчатый процесс микроразрушения в перлит-

ной составляющей микроструктуры трубной стали за счет высокоградиент-

ных полей напряжений и деформаций, возникающих у вершины растущей 

трещины в период наводороживания. В вершине трещины (в области, макси-

мально насыщенной дислокациями) атомы водорода, внедряясь в ОЦК-

решетку ферритно-перлитной стали 17ГС, вызывают дополнительные объем-

ные и направленные искажения, за счет чего  энергия деформации кристаллов 

уменьшается. Это приводит к блокированию скольжения дислокаций в ре-

шетке  эффекту деформационного старения (ЭДС). При появлении ЭДС 

уменьшается пластическая деформация стали и снижается способность стали 

к деформационному упрочнению. С наибольшей вероятностью эффект де-

формационного старения S может быть описан степенным законом: S = Ke
n
 

[5]. При этом показатель n в степенном уравнении является критерием затуха-

ния интенсивности деформационного упрочнения  высокопрочные материа-

лы имеют более низкие значения n, чем низкопрочные пластичные материа-

лы. Под действием нарастающих напряжений около участков, подверженных 

ЭДС, неизбежно формируются микрополости течений вдоль направлений 

максимальных касательных напряжений. При этом микропластическое тече-

ние реализуется благодаря увеличению общей длины линии дислокаций Lд 

при выгибании свободных дислокационных отрезков с закрепленными кон-

цами, что описывается уравнением [6]: 

 
д

Gb

L
  , (1) 

где τ – касательное напряжение, действующее на дислокационный отрезок 

размером Lд; G – модуль сдвига; b – модуль вектора Бюргерса. Согласно при-

веденному уравнению (1), чем больше Lд, тем при меньшем значении каса-

тельных напряжений τ возможен прогиб деформаций. При прогибе деформа-

ции в петлю радиуса, Lд/2, величину пластической деформации со сдвигом 

можно определить по формуле 

 
д

сдв
8

b 
  , (2) 

где ρд  плотность дислокаций, см
–2

. 

Для трубных сталей ферритно-перлитного класса плотность дислокаций 

после длительной эксплуатации составляет ρд ≈ 10
–8

 см
–2

 (при средней плот-

ности дислокаций в стали трубы из аварийного запаса 10
–9

 см
–2

), модуль век-

тора Бюргерса b ≈ 3Å = 3∙10
–8

 см, тогда величина сдвиговой деформации 

εсдв ≈ 10
–4

 [7]. Согласно уравнению (1), чем больше Lд, тем при меньшем зна-

чении касательных напряжений τ возможен прогиб дислокаций. При продви-

жении трещины вглубь стенки трубы нарастающие напряжения действуют 

в тех микрообъемах, в которых прошла микропластическая деформация в по-

лосе Чернова – Людерса. За счет увеличения дислокационной активности 

в вершине трещины, обусловленной присутствием диффузионно-подвижного 

водорода, поверхность полосы скольжения является концентратором напря-
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жений существенно более сильным, чем исходный концентратор напряжений. 

Влияние водорода оказывается наибольшим в вершине трещины, где вход водо-

рода облегчается процессом скольжения, а локальная концентрация водорода 

усиливается по мере роста отношения jк.з/jпр ≥ 10. Здесь начинают формироваться 

каналы течений вдоль направлений максимальных касательных напряжений, 

расположенных примерно под углом 45° к действию кольцевых растягивающих 

напряжений. В процессе длительной эксплуатации в стенке трубы в небольшом 

объеме трубной стали, прежде всего вблизи внешней катоднозащищаемой по-

верхности, поверхностные зерна начинают деформироваться раньше, чем внут-

ренние, что приводит к более интенсивному упрочнению стали в приповерхност-

ных слоях. В упрочненном поверхностном слое под воздействием σк.ц формиру-

ются полосы скольжения (зародыши полосы Чернова – Людерса) с последующим 

их развитием по направлению максимальных касательных напряжений. Внешняя 

поверхность катоднозащищаемого трубопровода из-за наличия концентраторов 

напряжений является источником и стоком дислокаций и вакансий, за счет чего 

вблизи нее происходит разблокировка исходных дислокаций. Движение разбло-

кированных дислокаций формирует сдвиг в направлении максимальных каса-

тельных напряжений, провоцирующий образование трещины. Локальный сдвиг 

в вершине трещины уменьшает концентрацию напряжений и затупляет вершину 

трещины. Если этой деформации достаточно, чтобы понизить напряжение в вер-

шине трещины ниже некоторого предела, необходимого для распространения 

трещины, рост трещины останавливается. Для продолжения роста трещины не-

обходим дальнейший рост напряжения, чтобы скомпенсировать как изменение 

поверхностной энергии, так и работу, необходимую для образования свободной 

поверхности. Трещина характеризуется потерей сцепления между ее поверхно-

стями, в результате чего трещина растет под совместным воздействием катодно-

го водорода и σк.ц в направлении максимальных касательных напряжений прак-

тически под углом ~30–60° (см. рис. 3). Коррозионные дефекты на внешней ка-

тоднозащищаемой поверхности магистральных трубопроводов возникают при 

недозащите, когда плотность тока катодной защиты не достигает значений плот-

ности предельного тока по кислороду: jк.з ≤ jпр, а стресс-коррозионные дефекты 

образуются, наоборот, при перезащите, когда плотность тока катодной защиты 

превышает плотность предельного тока по кислороду в десять и более раз:  

jк.з ≥ 10 jпр. Результаты проведенных нами исследований [4] свидетельствуют 

о том, что для повышения эксплуатационной надежности магистральных трубо-

проводов,  сведения к контролируемому минимуму процессобразования корро-

зионных и стресс-коррозионных дефектов на катоднозащищаемой поверхности 

катодную защиту следует осуществлять при режимах, когда 3 ≤ jк.з /jпр ≤ 7. В об-

ласти этих режимов эксплуатации средств электрохимической защиты остаточ-

ная скорость коррозии не превышает 0,008 мм/год (что для магистральных тру-

бопроводов допустимо) при практическом отсутствии электролитического наво-

дороживания стенки трубы. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ  

В ГОРОДЕ ТЮМЕНИ 

В статье рассматривается вопрос необходимости усовершенствования улично-

дорожной сети г. Тюмени. Проанализирована существующая нормативно-правовая база 

в области комплексного развития улиц и городских дорог, а также установлены основ-
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дорожного движения. 
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Введение 

Современное законодательство Российской Федерации закрепляет по-

ложения о комплексном развитии улиц и городских дорог в городах нашей 

страны. Особое внимание данному положению уделено в Постановлении Пра-

вительства Российской Федерации от 25.12.2015 № 1440 и Стратегии про-

странственного развития РФ до 2025 года. В современных городах наблюдает-

ся тенденция развития в различных направлениях: строительство, транспорт, 

промышленность, сельское хозяйство, здравоохранение и т. п. Прогресс во 

всех сферах человеческой жизнедеятельности требует активного роста уровня 

транспортизации и мобильности населения, что в первую очередь обеспечива-

ется за счет транспортной составляющей. На улично-дорожной сети (УДС) 

города интенсивность движения часто достигает предельно высоких значений, 

что ухудшает экологическую ситуацию и способствует росту социально-

экономических характеристик (удовлетворение потребностей в деловых по-

ездках: например оптимизация занятости трудовых кадров, и в поездках соци-

ального и культурного характера: увеличение трудоспособности и активности 

в сфере творчества рабочей части населения; помимо этого наблюдается рост 

числа ДТП, усложнение решений архитектурно-строительных проблем горо-

дов и агломераций и т. п.), а также снижает производительность градообразу-

ющих предприятий и уровень комфортабельности при перемещении пешехо-

дов и транспортных средств [6, 9]. Регулирование движения посредством 

устройства светофоров на перекрѐстках неспособно в необходимом объеме 

адаптировать существующие транспортные условия под постоянно увеличи-

вающийся спрос на передвижение транспорта вследствие различного рода 

факторов. К таким факторам первоочередно можно отнести постоянно деакту-

ализирующий режим работы светофоров, который порождает заторные явле-

ния и не обеспечивает необходимую пропускную способность перекрѐстка. 

Также высокие темпы роста интенсивности движения снижают эффектив-

ность «зеленых волн», ранее представлявшихся продуктивным решением 

в транспортных вопросах. Помимо данных причин существует значительное 

количество аналогичных проблем, выделяемых авторами разных стран [1–3, 

8]. В связи с указанными фактами возникает нерациональное нарушение 

условия пропускная способность-интенсивность движения. Пропускная спо-

собность транспортного объекта представляется величиной стабильной, фак-

тически неспособной к совершенствованию при заданных условиях движе-

ния, а интенсивность движения прогрессирует во времени. Именно данное 

заключение побуждает к пересмотрению традиционных методов регулирова-

ния дорожного движения и доказывает необходимость реконструкции суще-

ствующих перекрѐстков с разделением транспортных потоков на непересека-

ющиеся мобильные артерии. 

Ключевым моментом также является безопасность «пеших» участников 

дорожного движения, численность которых также увеличивается за счет по-

вышения уровня рождаемости, миграции населения и поддержания активных 

движений. Для предотвращения создания аварийных ситуаций и транспорт-

ных кризисов, как их следствия, рациональным решением явится полное раз-
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граничение транспортного и пешеходного потоков на градообразующих 

и наиболее крупных транспортных артериях города. 

Подходящим под описанные выше характеристики является г. Тюмень, 

активно растущий и развивающийся комплексно во всех направлениях, что 

подтверждается значительным количеством соответствующих нормативно-

правовых документов как общероссийского уровня: указанные во введении 

Постановление Правительства Российской Федерации 25.12.2015 № 1440 

и Стратегия, утвержденная до 2025 года, так и на региональном и местном 

уровнях: Закон Тюменской области от 24.03.2020 года № 23; Постановление 

Правительства Российской Федерации от 29 июня 1995 г. № 647 и Федераль-

ный проект «Безопасность дорожного движения». 

Каждый из представленных выше документов призван обеспечивать без-

опасность дорожного движения, высокое качество эффективности транспортно-

го обслуживания всех групп населения, использующих транспортную инфра-

структуру в повседневной жизни. Основной целью подобных нормативных до-

кументов, как правило, является формирование специального комплекса 

мероприятий в сфере строительства, реконструкции и капитального ремонта 

объектов транспортной инфраструктуры в населенных пунктах (в данном слу-

чае рассматриваются наиболее крупные городские единицы, в частности г. Тю-

мень). Мероприятия по оптимизации использования объектов улично-дорожной 

сети в первую очередь призваны формировать устойчивую транспортную си-

стему, способную справляться с постоянно растущим спросом объектов, пред-

назначенных для перемещения участников дорожного движения. 

Достижение поддержания транспортной инфраструктуры г. Тюмени 

должно соответствовать основным, установленным в настоящее время требо-

ваниям. Согласно своду правил с шифром СП.396.1325800.2018, УДС городов 

должна удовлетворять требованиям, представленным на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Требования, предъявляемые к УДС города 

 

Из представленного рисунка становится ясным факт выделения трѐх ос-

новных направлений, необходимых к учѐту для определения мероприятий по 
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совершенствованию сети улиц и городских дорог для любой агломерационной 

единицы. Под этими направлениями подразумеваются следующие факторы: 

1. ДТП в границах города. 

2. Транспортные задержки при перемещении участников дорожного 

движения. 

3. Пространственное развитие города с учѐтом застраиваемых территорий. 

Именно согласно представленным параметрам был выполнен анализ со-

стояния г. Тюмени на настоящее время. 

1. Анализ дорожно-транспортных происшествий 

Количество ДТП на сегодняшний день является важным показателем, 

характеризующим безопасность дорожного движения. Данное негативное 

транспортное явление занимает одну из ведущих позиций в сфере исследова-

ния транспортных потоков и организации дорожного движения [4, 5, 7]. Обя-

зательным пунктом является повышение безопасности и снижение количества 

ДТП на УДС любого города. 

Набор данных для Тюмени производился согласно официальной стати-

стике Государственной инспекции по безопасности дорожного движения 

(ГИБДД): на период январь – июль 2020 г. в Тюменской агломерации произошло 

747 ДТП, учтенных согласно Постановлению правительства РФ от 29.06.1995 г. 

№ 647. Количество ДТП на первое полугодие рассматриваемого года имеет до-

статочно низкое значение, что связано с распространением пандемии Covid-19, 

приведшей к резкому снижению транспортного спроса и, как следствие, вре-

менной оптимизации безопасности на улицах и городских дорогах. Для удоб-

ства анализа произошедших ДТП авторами были выделены типы участков улиц 

и городских дорог, на которых происходят происшествия (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Типы участков улиц и городских дорог, принятых в работе 
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Сводные данные по ДТП на первое полугодие 2020 г. приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Сводные данные по ДТП в г. Тюмени на период январь – июль 2020 г. 

Месяц 
Централь-

ный АО 

Ленин-

ский АО 

Калинин-

ский АО 

Восточный 

АО 

Общее  

число 

Январь 40 38 35 24 137 

Февраль 31↓ 18↓ 31↓ 18↓ 98 

Март 29↓ 27↑ 18↓ 22↑ 96 

Апрель 16↓ 9↓ 9↓ 6↓ 40 

Май 33↑ 26↑ 27↑ 12↑ 98 

Июнь 33= 29↑ 38↑ 20↑ 120 

Общее чис-

ло 
182 147 158 102 589 

Среднее 

кол-во ДТП 

в месяц 

30 25 26 17 98 

 

Из данных таблицы можно сделать вывод, что ситуация в г. Тюмени со 

стороны безопасности по параметру ДТП довольно неблагоприятна даже 

в условиях снижения транспортного спроса по причинам безопасности в обла-

сти здравоохранения населения. Самым аварийным на рассматриваемый период 

является Центральный административный округ (30,89 %), довольно высокий 

уровень аварийности наблюдается в Калининском (26,83 %), а также Ленинском 

(24,96 %) административных округах. Наиболее благоприятная ситуация 

наблюдается в Восточном административном округе (17,32 %), который являет-

ся как и менее заселенным в силу недавнего строительства и освоения данных 

территорий, так и имеющим наиболее комфортные условия передвижения по 

сравнению с остальными административными округами (характеризуется 

наиболее широкими улицами и городскими дорогами с большим количеством 

полос для движения в каждом направлении; частым разделением транспортных 

потоков, например, при пересечении пешеходами улицы и т. п.). 

2. Анализ транспортных задержек 

Транспортные задержки наравне с ДТП препятствуют безопасному и бес-

перебойному движению транспортных средств [13] и оказывают сильное нега-

тивное воздействие на участников дорожного движения, влияя в первую оче-

редь на психоэмоциональное состояние, что отрицательно сказывается на здо-

ровье людей [11, 12]. Согласно этому факту транспортные задержки являются 

гораздо более опасным фактором, поскольку увеличивают вероятность возник-

новения ДТП и оказывают негативное воздействие на психическое состояние 

водителей в постоянном ритме. Именно транспортные задержки явились одной 

из основополагающих причин развития нормативно-правовой базы по оптими-

зации транспортных условий в пределах крупных населенных пунктов, напри-

мер СП 396.1325800.2018 и Постановление от 25.06.2018 г. № 331-пк. 
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С помощью проведения цифрового эксперимента с использованием си-

стемы картографических ресурсов 2ГИС были определены средние транс-

портные задержки для г. Тюмени. Цифровой эксперимент представляет собой 

снятие времени в пути между заранее установленными центрами притяжения 

населения в свободное время (с 21:00 до 6:00) и в часы пик, которые достига-

лись с 16:30 до 18:30. 

Сравнение временных промежутков выполнялось по заранее установ-

ленному единому маршруту, и разница между полученными значениями со-

ставляла величину транспортной задержки. 

В каждом административном округе было выделено три наиболее вос-

требованных «точки», которые располагались в различных пространственных 

областях округа для обеспечения возможности проезда ко всем установлен-

ным пунктам. Для наглядности эксперимента были сравнены транспортные 

задержки в пути как между центрами притяжения, располагающимися в раз-

ных административных округах города, так и в одном округе. 

Среди центров притяжения в первую очередь были выделены торговые 

и торгово-развлекательные центры (ТРЦ «Кристалл», ТЦ «Континент», ТРЦ 

«Сити Молл» и др), аквапарк, наиболее крупные образовательные учреждения 

дошкольного, школьного и высшего образования, в зависимости от рассматри-

ваемого района города Тюмени. Результаты замеров представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Транспортные задержки в пути между центрами притяжения в г. Тюмени 

 

Из представленного рисунка видно, что значения транспортных задер-

жек относительно критические. В связи с недостаточной распространѐнно-

стью города во всех пространственных направлениях на сегодняшний день, 

становятся ощутимы транспортные задержки в 1020 мин, поскольку среднее 

время достижения транспортной цели составляет от 20 до 30 мин. Поэтому 

увеличение времени при перемещении между административными округами 

в часы пик достигает 30100 %, что является критическим значением. В то же 
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время актуальным становится оптимизация ситуации во всех округах едино-

временно, поскольку транспортные задержки при перемещении между смеж-

ными округами довольно ощутимы. 

3. Анализ положения о территориальном планировании и развитии  

завершаемого жилого строительства г. Тюмени 

Следующим фактором, требующим внимания при решении вопроса 

о совершенствовании транспортной схемы города, является развитие жилищ-

ного строительства. Для экономического роста важным параметром является 

увеличение темпов жилищного строительства [14, 15]. Именно прирост чис-

ленности населения сформирует новые центры притяжения населения и вы-

явит новообразовавшиеся проблемные участки УДС. 

Согласно «Положению о территориальном планировании городского 

округа город Тюмень до 2040 года» должна быть осуществлена застройка тер-

риторий, нуждающихся в обеспечении улицами и городскими дорогами, пред-

ставленных на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Планируемое освоение территории согласно Положению о территориальном 

планировании городского округа город Тюмень до 2040 г. 

 

В настоящее время Тюмень также активно заселяется в новосозданных 

районах, в которых с точки зрения развитости инфраструктуры существуют 

значительные «пробелы», которые только планируется ликвидировать. Среди 

таких участков можно выделить районы, представленные в табл. 2. 

Расчет численности населения осуществлялся на основании официаль-

ных данных застройщиков, а планируемый прирост количества автомобилей 

на заданное число жителей рассчитывался согласно Решению Тюменской го-

родской Думы от 25.12. 2014 года № 243. 



 Обоснование необходимости совершенствования транспортной сети 157 

Таблица 2 

Уровень увеличения численности населения и уровня автомобилизации 

при заселении новых жилых комплексов и микрорайонов 

Наименование объекта Количество жителей/автомобилей 

Калининский АО 

Мкрн. Тюменская Слобода 70 000/25 350 

ЖК «Москва» 11 085/4146 

ЖК «Плеханово» 10 110/3781 

ЖК «Олимпия» 2304/862 

ЖК «Юго-Западный» 2736/1023 

ЖК «Горки» 984/368 

ЖК «Озерный парк» 10 101/3778 

Итого 107 320/39 308 

Ленинский АО  

ЖК «Акватория» 1830/685 

ЖК «Новоантипинский» 8847/3309 

ЖК «Северный квартал» 1872/700 

ЖК «Зелѐный Мыс» 831/311 

ЖК «Горизонт» 2907/1087 

Итого 16 287/6092 

Восточный АО 

ЖК «Новопатрушево» 18 156/6790 

ЖК «Ожогино» 2898/1084 

ЖК «Апрель» 3500/1309 

Итого 24 554/9183 

 

Как видно из данных таблицы, по учѐту проектной численности постоян-

ного и дневного населения при проектировании УДС требующим внимания явля-

ется Калининский административный округ. Высокий темп роста автомобилиза-

ции ещѐ в большей степени повлияет на транспортную ситуацию в городе. Также 

требующим внимания фактором является приближение численности населения 

в г. Тюмени к 1 млн (согласно положениям Приложения к Приказу Министерства 

энергетики РФ № 880 от 7.10.2020 на период до 2040 года, что предполагает под 

собой ещѐ более высокие требования к объектам УДС, их удобству и развитости 

к значительному количеству участников дорожного движения. 

Выводы 

Согласно анализу указанных трѐх параметров, отвечающих основным 

требованиям нормативной документации по обеспечению безопасного и бес-

перебойного движения транспортных средств и учѐту проектной численности 

постоянного и дневного населения при проектировании улиц и городских до-

рог, наибольшее внимание следует уделить оптимизации существующих усло-
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вий движения в центральных частях города, а реформаторское усовершен-

ствование проводить в смежных территориях к Окружной дороге. 

Воплощение усовершенствования планируется начать с классификации 

транспортных пересечений по масштабности (согласно действующей класси-

фикации улиц и городских дорог): крупные, средние и малые. После этого будет 

возможно производить реорганизацию УДС согласно значимости пересечения: 

1) на крупных производить реновационную реорганизацию посредством 

комплексных транспортных пересечений с полным разделением потоков [10]; 

2) на средних пересечениях предусматривать рентабельные решения, 

удовлетворяющие разделению потоков, но не требующие значительных затрат, 

для предотвращения снижения эффективности; 

3) малые участки улиц и городских дорог возможно подвергать применя-

ющимся на сегодняшний день принципам улучшения условий дорожного дви-

жения (работа над светофорными циклами и т. п. виды организации движения). 

Посредством организации такой схемы транспортная сеть города преоб-

разится и будет способна выдерживать постоянно растущую потребность 

населения в передвижении. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  
УСТРОЙСТВА ЗАЩИТНЫХ  

ПОДБАЛЛАСТНЫХ СЛОЕВ ИЗ ГРУНТОБЕТОНА  

ПРИ ТЯЖЕЛОВЕСНОМ ДВИЖЕНИИ ПОЕЗДОВ

 

Разработка способов создания прочного основания для укладки верхнего строения 

железнодорожного пути становится особенно актуальной в условиях расширения поли-

гона тяжеловесного движения поездов. 

Цель исследования – технико-экономическое обоснование применения метода хо-

лодной регенерации грунтов для усиления основной площадки земляного полотна. 

Для выявления преимуществ данного метода созданы модели технологических про-

цессов производства работ по созданию слоев грунтобетона различной толщины, опре-

делены основные технико-экономические показатели моделей, выполнен сравнитель-

ный анализ с аналогичными показателями наиболее используемых в настоящее время 

технологических вариантов усиления рабочей зоны земляного полотна: заменой слабого 

грунта и созданием защитного слоя из щебеночно-песчано-гравийной смеси, армиро-

ванного объемной георешеткой. 

В результате проведенных исследований определены: необходимое количество ис-

полнителей, продолжительность работ, выработка, производительность и затраты труда, 

заработная плата, стоимость эксплуатации машин и механизмов, затраты на материалы 

и общая стоимость работ. 

При анализе их значений для всех сравниваемых технологических вариантов сделан 

вывод об очевидном преимуществе метода холодной регенерации грунтов практически 

по всем показателям. 

Ключевые слова: железнодорожный путь; земляное полотно; тяжеловесное 

движение поездов; защитный подбалластный слой; грунтобетон. 

Для цитирования: Косенко С.А., Котова И.А., Акимов С.С. Технико-эконо-

мическое обоснование устройства защитных подбалластных слоев из грунтобе-

тона при тяжеловесном движении поездов // Вестник Томского государствен-

ного архитектурно-строительного университета. 2021. Т. 23. № 1. С. 161–174. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-1-161-174 

 

S.A. KOSENKO, I.A. KOTOVA, S.S. AKIMOV, 

Siberian State Transport University 

FEASIBILITY STUDIES OF PROTECTIVE SUB-BALLAST 

SOIL-CEMENT LAYERS AT HEAVY-TRAIN TRAFFIC 

The development of ways to create a solid base for laying the track structure becomes espe-

cially relevant in conditions of the heavy-train traffic. This work presents  feasibility studies of 

using a cold regeneration soil method for strengthening the main subgrade site. The advantages 

                                                 
 Настоящее исследование выполнено в рамках целевого грантового проекта ОАО «Российские 

железные дороги» № 3704995 от 10.12.2019 г.: «Противодеформационное укрепление основной 

площадки железнодорожного земляного полотна методом холодной регенерации (ресайклинг) 

на участках обращения тяжеловесных поездов». 
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of this method are identified by the creation of models of  production processes for soil-cement 

layers of various thickness. The main performance indicators are analyzed and compared with 

similar indicators of the most used engineering solutions for strengthening the subgrade work-

ing area: soft soil replacing and creation of a protective layer from a rubble-sand-gravel mix-

ture reinforced with a geocell. 

The obtained results allow determining the following parameters: the number of employees, 

length of employment, outputs, productivity, labor costs, wages, costs of machine and mecha-

nism operation, materials and works. 

Based on the results, a conclusion is made that there is an obvious advantage of the cold re-

generation soil method for all parameters. 

Keywords: railway; subgrade; heavy-train traffic; protective sub-ballast layer; soil-

cement. 

For citation: Kosenko S.A., Kotova I.A., Akimov S.S. Tekhniko-ekonomicheskoe 

obosnovanie ustroistva zashchitnykh podballastnykh sloev iz gruntobetona pri tyazhe-
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Введение 

В условиях ежегодного увеличения грузоперевозок, повышения веса по-

езда и осевых нагрузок на железных дорогах ОАО «РЖД» [1] становится акту-

альным вопрос продления межремонтных сроков и жизненного цикла кон-

струкций железнодорожного пути [2]. 

Существенное снижение межпоездных интервалов превращает в про-

блему вопрос предоставления «окон» для ремонтов и своевременного текуще-

го содержания пути на участках особогрузонапряженных при тяжеловесном 

движении поездов [3], и на Восточном полигоне они составляют уже сейчас 

большую часть главных путей БАМа и Транссиба, и ежегодно их протяжен-

ность растет. 

Эта задача комплексная и многофакторная. Является ежегодной темой 

практически всех НТС ОАО «РЖД». Целью ставится двукратное увеличение 

межремонтных сроков с 700 до 1400 млн т брутто. Для ее решения принима-

ются новые нормативные документы и идет планомерное совершенствование 

методов ведения путевого хозяйства [4], повышения качества и эксплуатаци-

онных характеристик рельсов [5], промежуточных рельсовых скреплений [6], 

шпального основания, балластного слоя, усиления основной площадки земля-

ного полотна [7]. На стадии проектирования новых конструкций правильность 

выбранных решений осуществляется моделированием расчетами численными 

методами [8]. Необходимо также совершенствование технических и техноло-

гических методов содержания железнодорожного пути в исправном состоянии 

[910]. Тяжеловесные поезда в составе 90 вагонов с повышенной осевой 

нагрузкой 25 т/ось (245 кН/ось) оказывают дополнительное негативное воз-

действие на искусственные сооружения [11] и на высокие подходные поймен-

ные насыпи [12], устойчивость которых необходимо дополнительно увеличи-

вать, а также контролировать различными методами, особенно в суровых кли-

матических условиях. 
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Для придания железнодорожному полотну равномерно-жесткого состо-

яния в верхней части земляного полотна, особенно на участках тяжеловесного 

движения поездов, непосредственно под балластной призмой устраивается 

защитный слой, выполняющий распределительную фильтрационную, разде-

лительную, виброзащитную, теплоизоляционную функции. 

Существуют и активно используются для усиления рабочей зоны земля-

ного полотна железнодорожного пути различные варианты защитных слоев из 

щебеночно-песчано-гравийной смеси (ЩПГС), как с армированием геосинте-

тическими материалами, так и без них [13]. 

Какой защитный слой устраивать в каждом конкретном случае, решается 

после анализа состояния грунтов рабочей зоны земляного полотна на предмет 

их деформативности и с учетом основных эксплуатационных характеристик 

участков [14], таких как скорость движения поездов, грузонапряженность, сред-

няя масса поезда, средняя осевая нагрузка, а также общая устойчивость земля-

ного полотна. 

В последние годы при усилении земляного полотна автомобильных до-

рог активно стал применяться метод холодной регенерации грунтов, который 

позволяет значительно увеличить несущую способность грунтов основной 

площадки [15]. На железных дорогах этот метод пока используется редко, 

в том числе из-за его малой изученности и недостаточной отработки техноло-

гии его устройства в условиях интенсивного движения поездов. Поэтому зада-

ча исследования возможности и эффективности применения грунтобетона 

в конструкциях защитных слоев является весьма актуальной.  

За рубежом также активно и эффективно решают аналогичные задачи 

с учетом наличия стабилизирующих материалов [16], свойств грунтов [17], 

эксплуатационных условий [18] при максимальной технологичности [19], 

производительности, выработки с обязательным соблюдением мер безопасно-

сти [20]. Усиление земляного полотна считается приоритетной задачей [21]. 

Цель настоящей работы – технико-экономическое обоснование приме-

нения метода холодной регенерации грунтов для усиления основной площад-

ки земляного полотна. 

В рамках поставленной цели решались следующие задачи: 

– создание моделей технологических процессов производства работ по 

усилению основной площадки земляного полотна существующими методами 

и способом холодной регенерации грунтов; 

– определение и сравнительный анализ технико-экономических показате-

лей созданных моделей технологических вариантов создания защитных слоев. 

Для исследования возможности устройства защитного слоя из грунтобе-

тона по технико-экономическим показателям принята его оптимальная тол-

щина от 20, 30 и 40 см. Такой диапазон обоснован результатами ранее выпол-

ненных расчетно-экспериментальных работ, а также технологических и экс-

плуатационных ограничений [2224]. Толщина слоя грунтобетона меньше 

20 см недостаточно эффективна, более 40 см  избыточна [24]. Назначение кон-

кретной толщины слоя зависит от величины осевых нагрузок и скоростей 

движения и веса тяжеловесных поездов [Там же]. 



164 С.А. Косенко, И.А. Котова, С.С. Акимов  

В качестве альтернативных грунтобетону способов использовались сле-

дующие варианты создания защитного слоя: 

– из ЩПГС с армированием объемной георешеткой; 

– с заменой грунта с недостаточной несущей способностью на дрени-

рующий грунт (ЩПГС). 

В работе рассматривался только основной этап создания защитного 

слоя, т. к. остальной перечень работ (подготовительные работы, вырезка за-

грязненного балласта щебнеочистителями, балластировка пути новым щебе-

ночным балластом, выправка и стабилизация пути, отделочные работы) оди-

наков для всех принятых к сравнению вариантов технологии. 

Такое разделение работ возможно при их выполнении по технологии 

«закрытого перегона», при которой ремонтируемый участок одного из путей 

двухпутного перегона закрывается для движения поездов на длительный (до 

10 дн.) срок, в течение которого работы по ремонту выполняются отдельными 

этапами фронтами 1000–3000 м. 

Модели технологических процессов разрабатывались на длину фронта 

1000 м пути. 

Методы 

Для решения поставленных задач были определены основные парамет-

ры моделей технологических процессов: объемы работ, затраты труда и про-

должительность каждой технологической операции, составлены ведомости 

затрат труда по техническим нормам, построены графические модели произ-

водства работ (рис. 1–3). 

Эффективность технологических процессов определяется с помощью 

ряда показателей [25], таких как трудоемкость, количество задействованных 

работников, выработка на единицу времени, производительность труда, зара-

ботная плата монтеров пути, участвующих в производстве работ, стоимость 

материалов, эксплуатации машин и механизмов, итоговая стоимость произ-

водства работ в соответствии с исполнительной калькуляцией. 

Этот комплекс параметров был определен для созданных моделей тех-

нологических процессов. 

Результаты 

Результаты определения основных технико-экономических показателей 

представлены на рис. 4 и в таблице. 

По большинству показателей (количество задействованных монтеров 

пути, продолжительность работ, выработка, производительность и затраты 

труда) использование грунтобетона в качестве защитного слоя является 

наиболее выгодным вариантом в диапазоне глубины холодной регенерации 

грунтов 20–40 см. 

Стоимость работ по устройству защитного слоя при использовании грун-

тобетона соизмерима с аналогичным показателем для защитного слоя из ЩПГС 

с армированием объемной георешеткой. Разница в стоимости в сторону удоро-

жания составляет даже для глубины регенерации 40 см 434 278,54 руб. 
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Результаты расчета основных технико-экономических показателей 

технологических процессов 

Технологический 

процесс устройства  

защитного слоя 

Основные технико-экономические показатели 

Н
о

м
ер

 

с использованием 
N, 

чел. 

tз.п, 

ч 

S, 

м/ч 

P, 

м/чел.-ч 

Затраты 

труда,  

чел.-ч 

Итоговые 

затраты по 

калькуляции, 

руб. 

1 
ЩПГС, армированной 

объемной георешеткой 
51 12 83,33 1,63 242,00 12 793 972,76 

2 

замены слабого грунта 

на дренирующий 

(ЩПГС) 

41 11,1 90,09 2,20 141,53 14 468 142,06 

3 

грунтобетона на глу-

бину: 

   20 см 

   30 см 

   40 см 

39 

 

 

6,15 

8,2 

10,2 

 

 

162,60 

121,95 

98,04 

 

 

4,17 

3,13 

2,51 

137,44 

 

 

12 778 251,61 

12 999 377,57 

13 228 251,30 

Примечание. Буквами в таблице обозначены: N – количество задействованных в работах монте-

ров пути, tз.п – продолжительность работ, S  выработка, P – производительность труда. 

 

Стоимость же работ при небольшой глубине регенерации 20 см даже 

несколько ниже (на 15 721,15 руб.) стоимости работ по созданию защитного 

слоя, армированного георешеткой. 

Увеличение глубины регенерации грунтов не приводит к существенному 

удорожанию ремонта. При увеличении толщины грунтобетонного слоя на 

10 см стоимость устройства защитного слоя возрастает всего на 1,8 %. 

Вариант устройства защитного слоя путем замены слабого грунта на 

дренирующий нельзя считать конкурентным из-за высокой стоимости работ. 

В результате комплексного укрепления грунтов методом холодной реге-

нерации существенно повышается модуль деформации и несущая способность 

основной площадки земляного полотна, что, в свою очередь, снизит образова-

ние, развитие и распространение пучинно-просадочных деформаций техниче-

ской системы «земляное полотно – верхнее строение пути». Опыт ДВГУПС по 

стабилизации грунтов основной площадки земляного полотна железнодорожно-

го пути укрепляющими минеральными композициями на Дальневосточной же-

лезной дороге показал, что прочность грунтов на сжатие увеличивается в 20 раз, 

снижаются пучинистые свойства грунтов [26]. Из исследований, выполненных 

Д.А. Разуваевым [27], было выявлено, что на участках дорог с наличием стаби-

лизированных грунтов имеют меньшую влажность (до 8 %) не только стабили-

зированные грунты, но и грунты рабочей зоны земляного полотна. Выполнен-

ные коллективом авторов исследования в рамках гранта ОАО «РЖД» [24] пока-

зали, что наличие грунтобетонного слоя толщиной 0,20,4 м обеспечивает 

требуемые нормативные значения  предельно допустимых напряжений по усло-

вию несущей способности [h] = 0,08 МПа в уровне основной площадки земля-
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ного полотна (рис. 5)  [24]. Кроме того, наличие грунтобетонного слоя способ-

ствует снижению высоты морозного пучения. Например, слой грунтобетона 

толщиной 0,4 м снижает пучение на 27 % [24] и при этом повышает устойчи-

вость насыпей на 6,57,4 % [24]. 

 

 
 

Рис. 5. Нормальные вертикальные напряжения в уровне основной площадки земляного полотна 

 

Заключение 

В результате исследований, выполненных в данной работе, созданы мо-

дели технологических процессов устройства защитного подбалластного слоя 

на участке тяжеловесного движения поездов. 

Проведена оценка моделей технологических процессов, определены ос-

новные технико-экономические показатели, определена стоимость одного ки-

лометра устройства защитного слоя. Проведено сравнение трех вариантов по 

основным показателям. 

По большинству показателей использование грунтобетона в качестве за-

щитного слоя является наиболее технико-экономически выгодным  вариантом 

в диапазоне рациональной глубины холодной регенерации грунтов 20–40 см. 

Причем увеличение глубины регенерации грунтов с 0,2 до 0,4 м не приводит 

к существенному удорожанию ремонта. 

Стоимость работ по устройству защитного слоя при использовании 

грунтобетона незначительно отличается от аналогичного показателя для за-

щитного слоя из ЩПГС с армированием объемной георешеткой. При глубине 

регенерации 20 см она ниже стоимости работ по созданию защитного слоя, 

армированного объемной георешеткой, на 0,2 %, при глубине регенерации 

30 и 40 см – выше соответственно на 1,6 и 3,4 %. 
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В соответствии с результатами проведенного исследования метод хо-

лодной регенерации грунтов может быть рекомендован к использованию при 

усилении рабочей зоны земляного полотна на участках тяжеловесного движе-

ния поездов. 

Таким образом, при меньшей стоимости и большей производительности 

стабилизация грунтов верхнего слоя земляного полотна методом холодной ре-

генерации позволит значительно снизить отказы всех вышележащих элементов 

железнодорожного пути и продлить межремонтные периоды.  
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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ  

ПОВЕРХНОСТЯМИ КОРОБЧАТОГО СЕЧЕНИЯ 

В проектировании автомобильных дорог важнейшим является получение оптималь-

ной поверхности дороги (проезжая часть – левая и правая сторона, обочины – левая 

и правая, откосы – левый и правый и т. д.) по ряду критериев (порой таких критериев 

сотни), например по уклону, по абсолютной отметке, по отметке относительно уровня 

грунтовых вод, по расстоянию от верха водопропускной трубы и др. В большинстве 

САПР (систем автоматизированного проектирования) цифровая модель проекта строит-

ся за счет использования триангуляции Делоне. 

В статье рассматривается новый математический аппарат пространственного трасси-

рования автомобильных дорог на основе коробчатых поверхностей, образуемых движе-

нием незамкнутого многогранника. Предлагаемый подход к решению задачи оптимиза-

ции проектирования автомобильных дорог состоит в переходе к математическому моде-

лированию автомобильных дорог на основе коробчатых поверхностей, образуемых 

движением незамкнутого гладкосклеенного криволинейного многогранника, в рамках 

технологии информационного моделирования (BIM моделирования). 
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3D MODELING OF BOX-SECTION ROAD SURFACE 

In road design, it is most important to obtain an optimum road surface (left and right traffic 

ways, left and right road sides, left and right slopes, etc.) using a number of criteria (sometimes 

hundreds of criteria), which include a slope, absolute elevation, elevation relative to the 

groundwater level, distance from the top of pipe-culvert, and others. In most computer-aided 

design systems, a digital model of the project is built by using a Delone triangulation. 

This paper deals with a new mathematical apparatus for spatial setting out of box-section 

roads in the form of a nonclosed polyhedron. The proposed approach to optimizing the road 

design utilizes the building information modeling for box-section roads in the form of a mov-

ing unclosed smooth curvilinear polyhedron. 
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Введение 

В проектировании ремонтов и капитальных ремонтов автомобильных 

дорог средствами систем автоматизированного проектирования важнейшей 

процедурой является получение оптимальной (существующей и проектной) 

поверхности дороги (проезжая часть, обочины, откосы и т. д.) по ряду крите-

риев (порой таких критериев сотни), например по уклону, по абсолютной от-

метке, по отметке относительно уровня грунтовых вод, по расстоянию от вер-

ха водопропускной трубы и др. В большинстве САПР (систем автоматизиро-

ванного проектирования) цифровая модель проекта строится за счет 

использования триангуляции Делоне (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Форма поверхности, представленная цифровой моделью рельефа с использова-

нием триангуляции Делоне 

 

Данный математический аппарат достаточно хорошо (математически 

точно) восстанавливает рельеф местности, а также модель участка существу-

ющей дороги и прилегающей территории, но использование его в оптимиза-

ции для целей ремонта и капитального ремонта приводит к избыточному из-

менению продольной и поперечной ровности, т. е. исключает возможности 

оптимизации по критериям (минимум перемещения грунта с сохранением 

средней линии, нормативного уклона, ширины и т. д.). Отсутствие возможно-

сти в современных САПР создавать оптимальную проектную поверхность  по 

перечисленным критериям при ремонтах и капитальных ремонтах увеличива-

ет трудоемкость разработки проектной документации и в конечном счете по-

вышает стоимость ремонтов [1, 2]. 

Если представить в пространственном  виде полигональный ход трассы, 

имеющей несколько углов поворота в плане и в профиле, то такая комбинация 

может быть описана сочетанием ряда элементарных плоскостей, лежащих под 

определенным углом друг к другу. И нередко полигон, располагающийся 

в плане, не связан с полигоном в профиле (рис. 2, а). 

Трудности восстановления проектной модели автомобильных дорог при 

ремонтах и капитальных ремонтах кратно возрастают при условии раздельно-

го формирования опорных кривых, формирующих сложные поверхности 
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(осевая линия дороги, бровки – левая и правая и т. д.). По факту  это гладко 

сопряженные пространственные кривые высокого порядка [3] (рис. 2, б). 
 

     

а б 
 

Рис. 2. Трасса, представленная в виде разложения на полигоны, в плане и профиле (а); 

криволинейный элемент опорной кривой поверхности автомобильной дороги 

в проекциях и 3D-изображении (б) 

 

Существующие традиционные методы проектирования автомобильных 

дорог основаны на принципе структурных (ведущих) линий, образованных за 

счет их отложения от осевой линии или линии трассы. 

Проектировщику приходится «вручную» искать наиболее экономичный 

вариант, изменяя при этом структурные линии в традиционных проекциях 

(план, профиль, поперечник), подбирая оптимальный объем земляных работ 

или слоев дорожной одежды. Это рутинная и трудоемкая задача, которая в со-

временных системах практически не поддается автоматизации (рис. 3). Хотя 

при проектировании нового строительства автомобильных дорог эта задача 

хорошо решена, и оптимизация проводится по критериям нормативных требо-

ваний (величина радиуса кривых в плане и профиле, видимость, условия 

ландшафтного проектирования и сочетания кривых в пространстве) в зависи-

мости от категории дороги. 

Еще одной важной задачей при проектировании ремонта и капитального 

ремонта является поиск положения трассы с учетом результирующих объемов 

работ с приведением их к единице длины участка. При этом в отдельных 

САПР, таких как IndorCAD/Road в рамках технологии BIM проектирования, 

эта задача решена частично, объем работ известен при поиске решений, одна-

ко критерии по оптимизации постоянно должен принимать проектировщик, 

что создает дополнительную трудоемкость и увеличивает сроки проектирова-

ния. В большинстве САПР объѐм строительных материалов рассчитывается 

только после составления проектной ведомости в результате расчета разности 

поверхностей ЦММ и ЦМП, построенных на основе триангуляции. При этом 

в существующей технологии ряд эмпирических свойств и физических пара-

метров дороги не могут быть описаны алгоритмически, а значит, и быть учте-
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ны в модели,   например, такие как центробежное ускорение автомобиля, про-

странственная видимость и др., которые не напрямую влияют на выработку 

проектного решения, хотя важны для транспортно-эксплуатационных качеств 

ремонтируемого участка дороги. 

 

 
 

Рис. 3. Проектная линия трассы автомобильной дороги в плане (сверху) и в профиле (снизу) 

 

Постановка задачи 

Предлагаемый подход к решению задачи оптимизации проектирования ре-

монтов автомобильных дорог состоит в переходе к математическому моделирова-

нию автомобильных дорог на основе коробчатых поверхностей, образуемых дви-

жением незамкнутого гладкосклеенного криволинейного многогранника. 

В качестве математического аппарата для решения задачи рассмотрим 

геометрию многогранных коробчатых криволинейных поверхностей на базовой 

циклической поверхности. Для этого в окружность произвольного радиуса 

можно вписать равносторонний многоугольник. В окружность вписывается 

хорда с углом 2 , K   , где K – целое число, равное числу сторон равносто-

роннего многоугольника. Повторяя хорду K-е количество раз путем поворота на 

угол 2 , получаем замкнутый равносторонний многоугольник. Перемещая 

многоугольник вместе с образующей окружностью циклической поверхности 

[46] вдоль направляющей кривой, можно получить криволинейную много-

гранную коробчатую поверхность переменного поперечного сечения. 

Изменяя параметр циклической поверхности, можно выделить некото-

рые подклассы коробчатых поверхностей: 
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а) с постоянным поперечным сечением; 

б) с изменяемым поперечным сечением, образованные за счѐт поступа-

тельного переноса образующей окружности с постоянным радиусом; 

в) прямолинейные поверхности переноса, образованные по прямой линии; 

г) плоскопараллельные с изменяющимся радиусом окружности и одно-

временно параллельными некоторой плоскости; 

д) конусного типа с линейным изменением радиуса образующей окруж-

ности и прямой линией, пролегающей через их центры; 

е) нормальные, образованные окружностями, лежащими в нормальных 

плоскостях линии центров; 

ж) коробчатые, образованные равносторонними многоугольниками 

в плоскостях пучка [7]; 

з) закрученные, образованные равносторонними многоугольниками, вра-

щающимися в образующей окружности при ее движении вдоль линии центров. 

Векторное уравнение базовой циклической поверхности имеет вид [4]: 

        , , ,iu v r u R u e u v    (1) 

где ρ(u,v) – радиус-вектор циклической поверхности; r (u) – радиус-вектор ли-

нии центров образующих окружностей циклической поверхности; e(u,v) =  

= e0(u) cos(v) + g0(u) cos(v) – вектор-функция окружности единичного радиуса 

в плоскости образующей окружности; e0(u), g0(u) – ортогональные единичные 

векторы в плоскости образующей окружности; Ri (u) – функция изменения ра-

диуса образующих окружностей. 

Положение плоскости образующей окружности при движении вдоль ли-

нии центров определяется вектором единичной нормали n (u). Векторы e0(u), 

g0(u), n (u) могут быть привязаны к треугольнику Френе линии центров – τ, ν, 

β направляющей кривой базовой циклической поверхности [4]. 

Для получения векторного уравнения k-й грани коробчатой поверхности 

в уравнении (1) необходимо уравнение образующей окружности (второе сла-

гаемое уравнения (1)) заменить уравнением k-й хорды равностороннего мно-

гоугольника. Вектор нормали k-й хорды определяется вектором (рис. 4, а) 

    , , 2 , , 0,1, ..., 1.k ke e u v e u k k K
K


        (2) 

 

 
 

Рис. 4. Геометрические пояснения к выводу векторного уравнения коробчатой поверхности 
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В соответствии с рис. 4, б векторное уравнение k-й хорды в полярной 

системе координат получим в виде 

            , cos [ tg ] , , , , ,k i k kr u v R u e g v R u v e u v k v       (3) 

где 

    
 

 
       0 0 0

cos
, ; , , 2 sin 2 cos 2 ;

cos
k kR u v R u g g u v g u k e k g k

v


          

                  0 0, , cos sin cos 2 sin 2 .k ke u v k e u v g u v e u v k g u v k         

Тогда получаем векторное уравнение k-й грани коробчатой поверхности 

            ρ , , , , , .k ku v r u r u v r u R u v e u v k     (4) 

Уравнение (4) является уравнением поверхности с системой плоских 

координатных линий, где r (u) – векторное уравнение направляющей кривой; 

R (u,v) – уравнение плоской координатной линии в полярной системе координат 

в плоскости с нормалью в плоскости n (u). Геометрия этого класса рассмотрена 

в работах [8, 9]. 

Для получения конкретных формул в работе [4] задаются: уравнение линии 

центров базовой циклической поверхности r (u), закон изменения радиуса 

образующей окружности R (u), функция нормали плоскости образующей 

окружности n (u), функции ортогональной системы прямоугольных координат 

в плоскости образующей окружности e0(u), g0(u). Полученные векторные 

уравнения [10] использовались для построения поверхностей в системе Mathcad. 

В частности, на рис. 5 представлены криволинейные коробчатые многогранные 

поверхности с различным числом граней, с образующими постоянного 

и переменного радиуса, в том числе закрученные коробчатые поверхности. Здесь 

за линию центров образующих окружностей принимается синусоида x = u, 

y = asin(u) для 0,75, 0–2a u   . Отметим, что в статье [11] рассматриваются 

аналогичные поверхности с системой плоских образующих кривых в нормальной 

плоскости направляющей кривой, что позволяет использовать полученные 

векторные уравнения с целью математического моделирования поверхности 

автомобильной дороги. 

 

 
   а        б    в 

 
Рис. 5. Поверхности постоянного сечения (а); радиус образующей окружности базовой 

поверхности меняется линейно (б); представлены закрученные коробчатые по-

верхности с параметрами поверхностей, аналогичными поверхностям б (в) 

 

Заключение 

В работах [12, 13] был подробно исследован математический аппарат 

пространственного моделирования трасс автомобильных дорог, установлена 
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связь между эмпирическими данными, полученными в ходе многолетних 

наблюдений за пространственным сочетанием кривых в плане и профиле при 

проектировании автомобильных дорог, и понятием зрительной ясности 

и плавности ведущих линий (кромки, бровки), их влиянием на психоэмоцио-

нальное состояние водителей, видимость, правильное распознавание направ-

ления движения (особенно при высоких скоростях движения) и в конечном 

счете на безопасность. 

Установлена связь между традиционными понятиями – зрительной яс-

ностью и плавностью трассы автомобильной дороги и математическим свой-

ством – кручением пространственной кривой Безье 5-й степени. Построены 

графики зависимости сочетания кривых в плане и продольном профиле 

с установлением идеального сочетания (плоские кривые) и допустимыми от-

клонениями (пространственные кривые). 

Представлены рекомендации по трассированию автомобильных дорог 

средствами автоматизированного проектирования с использованием состав-

ных кривых Безье 5-й степени, позволяющие исключить провалы простран-

ственной видимости, зрительную ясность и плавность вновь проектируемых 

автомобильных дорог. Данные рекомендации являются обобщением хорошо 

известных требований ландшафтного проектирования на основе аппарата 

плоских кривых [14, 15]. Однако при моделировании ремонтов и капитальных 

ремонтов данный математический аппарат приводит к увеличению сметной 

стоимости строительства автомобильных дорог. 

В результате проведенного исследования, представленного в настоящей 

статье, предлагается использование нового математического аппарата – про-

странственного моделирования трасс автомобильных дорог при ремонтах 

и капитальных ремонтах на основе коробчатых поверхностей, образуемых 

движением незамкнутого многогранника. Данная математическая модель мо-

жет использоваться в технологии информационного моделирования (BIM мо-

делирования) автомобильных дорог. 
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