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Значимость полученных результатов для архитектуры и градостроительной науки со-
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ской активности. 

Ключевые слова: городское пространство; функциональный процесс; клас-

сификация; городская активность. 

Для цитирования: Латыпова Т.А. Классификация открытых пространств 

городской активности (на примере городских площадей г. Казани) // Вестник 

Томского государственного архитектурно-строительного университета. 2021. 

Т. 23. № 6. С. 9−18. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-6-9-18 

 

T.A. LATYPOVA, 

OOO “KRK Proekt” 

URBAN SPACE CLASSIFICATION OF SQUARES IN KAZAN 

Purpose: The author's classification of open spaces of urban activity. Research findings: 

Existing theories and concepts about urban space are studied and analyzed, modern global 

trends and approaches to the classification of urban spaces are identified, three city squares in 

Kazan are studied and analyzed. Research implications: The compiled classification of archi-

tecture and urban planning can be used in urban planning of territories with new buildings 

when introducing spaces of urban activity. 

Keywords: urban space; functional process; classification; urban activity. 

For citation: Latypova T.A. Klassifikatsiya otkrytykh prostranstv gorodskoi ak-

tivnosti (na primere gorodskikh ploshchadei g. Kazani) [Urban space classification of 



10 Т.А. Латыпова  

squares in Kazan]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo 
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Введение 

Развитие социальной жизни крупных городов предполагает трансфор-

мацию городских пространств. Создание эффективно функционирующих 

пространств становится одним из определяющих факторов привлекательности 

и качества жизни городского района и, как следствие, самого города. В насто-

ящей статье городские пространства рассмотрены с точки зрения происходя-

щих в них функциональных процессов. 

Базой для данного исследования стали научные разработки отечествен-

ных и зарубежных авторов. Автором первой научной работы, полностью по-

священной публичным пространствам, была Х. Арендт. Её книга «Vita activa, 

или О деятельной жизни» раскрывает особенности формы и характеристики 

городских публичных пространств [1]. Также стоит отметить коммуникаци-

онную теорию Ю. Хабермаса, в которой рассматривается влияние массмедиа 

на общественную жизнь, тем самым создающее особую площадку для созда-

ния общественного мнения. Возникновение и исчезновение публичных про-

странств Ю. Хабермас изучает с политической точки зрения [2]. 

Р. Ольденбург в своей концепции «третьего места» детально классифи-

цирует публичные городские территории. Первое место для человека – это 

дом, второе – работа, третье место часто выполняет рекреационную или раз-

влекательную функцию. Такие места становятся значимыми точками нефор-

мальной публичной жизни. Чертами, характеризующими «третье место», яв-

ляются: нейтральность, «уравнивающее пространство», доступность и разме-

щение, дом вдали от дома, состояние психологического комфорта. Третье 

место может быть реальным (английский паб, французское кафе, американ-

ская таверна, главная улица, культурный центр и пр.)  и виртуальным (интер-

нет-сообщества) [3]. 

Стоит отметить работы британского социолога З. Баумана «Глобализа-

ция. Последствия для человека и общества», «Текучая современность» [4]. 

В них отражены изменения публичной жизни. З. Бауман выдвигает идею те-

кучести и подвижности мира, главное в которой – изменение взаимосвязи 

между пространством и временем. Ценность времени в современном обще-

стве возрастает. Это способствует возникновению гибридных публичных про-

странств. Также современные общественные публичные пространства мо-

бильны, способны к трансформации. Фактор времени позволяет расширить 

пространство, использовать его эффективнее. Вероятно, возможность быстро 

и удобно менять городскую среду под необходимые нужды и есть основная 

тенденция развития общественных пространств. 

А.А. Антонова в статье «Классификация публичных пространств в совре-

менной городской культуре» выделяет следующие типы публичных пространств: 

– классические; 

– переходные; 

– неклассические.  
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К классическим публичным пространствам относятся площади, городские 

улицы, парки, набережные, кафе. Такие городские пространства по-прежнему 

остаются актуальными, создаются новые классические публичные пространства. 

Переходные публичные пространства объединяют в себе элементы публичной 

и частной сферы жизни людей. К неклассическим публичным пространствам от-

носятся все новые формы общественных коммуникаций в современном городе 

(преимущественно культурной направленности): арт-кластеры, лофты, совре-

менные многофункциональные городские центры и арт-резиденции [5]. 

Олег Паченков, директор Центра независимых социологических иссле-

дований (Санкт-Петербург), выделяет пять типов общественных пространств, 

необходимых современному городу: 

– социально-событийные ‒ например, площади; 

– культурно-досуговые ‒ театры, кинотеатры и открытые пространства 

рядом с ними (которые также могут быть задействованы); 

– зеленые рекреационные ‒ парки и скверы; 

– политические ‒ такие, например, как Гайд-парк; 

– обыденные ‒ дворы, придомовые детские и спортивные площадки [6]. 

Т.С. Баталина в статье «Анализ особенностей формирования обще-

ственного пространства» подразделяет все общественные пространства на три 

типа по их сформировавшейся градостроительной потребности. 

1. Специально возведенные, предназначенные для конкретной функци-

ональной задачи. Главная цель создания таких пространств – возможность 

реализации запланированной функции. К такому типу пространств можно от-

нести пляжи, спортивные стадионы, технологические площадки (от водоемов 

до автостоянок), участки для экспозиций.  

2. Пространства, примыкающие к объемным сооружениям. Примерами 

подобных общественных пространств могут являться открытые территории 

административных зданий, дворы жилой застройки, территории комплексов 

и различных сооружений. Такие пространства могут не только выполнять 

распределительную или рекреационную функцию, но и быть самостоятель-

ным градостроительным элементом.  

3. Многоцелевые объемно-пространственные образования. Одной из 

причин их возникновения являются подобные градостроительные факторы: 

потребность в общественном ядре, необходимость сформированной сети 

коммуникаций различных городских учреждений и магазинов, сформирован-

ная монументальная застройка с тесной связью между функцией площадки 

и организующими ее объемами. К данной категории можно отнести улицы, 

бульвары, скверы и площади [7]. 

Также все городские пространства можно классифицировать в соответ-

ствии с их значением на местные, районные и городские. Для каждого уровня 

градостроительной значимости будет соответствующее планировочное и объ-

емное решение. 

Смешение различных видов деятельности внутри городского простран-

ства является основой его успешного функционирования [8‒10]. В статье 

Ю.А. Закировой выявлены основные функционально-планировочные и терри-

ториальные аспекты трансформации городской среды разных по размеру мо-
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ноцентрических городов Казанской агломерации. Одним из выделенных ас-

пектов является изменение функционального назначения крупных (значимых) 

фрагментов городских территорий, в том числе из-за смешанного использова-

ния объектов и пространств, приоритетного развития сферы услуг и связан-

ных с ними объектов и пространств [11]. 

1. Материалы и методы 

Методика изучения основана на общенаучных исследованиях, включа-

ющих сбор, обработку, систематизацию и анализ литературных и проектных 

источников. Типология пространств является одной из актуальных тем совре-

менного градостроительства. По отдельности элементы градостроительной 

структуры неоднократно являлись объектами исследования [12‒15]. 

Автором проведен градостроительный анализ городских площадей, кото-

рый позволил изучить состав и количество единичных функциональных процес-

сов, проходящих на городской территории, для дальнейшего сравнительного ана-

лиза и включения в систему классификации пространств городской активности. 

Предлагаемая автором классификация учитывает изменения городских 

общественных пространств и основана на количестве функциональных про-

цессов, проходящих на городской территории. Предполагается, что избыточ-

ность функциональных процессов формирует пространство городской актив-

ности. Как единичные социально значимые функциональные процессы выде-

лены следующие виды деятельности: 

– медицина; 

– образование; 

– культура; 

– детские учреждения; 

– торговля; 

– спорт; 

– досуг; 

– красота/здоровье. 

В рамках исследования проанализированы три городские территории, 

включающие пространство площади в г. Казани. Критериями выбора стали: 

популярность этих городских пространств у горожан и туристов, наличие хо-

рошо развитой транспортной инфраструктуры, разнообразие единичных 

функциональных процессов. Первая территория – площадь им. Г. Тукая, вто-

рая − площадь Свободы, третья – Советская площадь. 

На аналитической схеме площади Свободы (рис. 1) явно заметно, что 

пространство площади сформировано преимущественно зданиями с админи-

стративными, культурными и образовательными функциями. 

На аналитической схеме площади им. Г. Тукая (рис. 2) можно отметить 

многообразие единичных функциональных процессов. На исследуемой терри-

тории присутствуют объекты торговли, культуры, образования, досуга, меди-

цины, красоты/здоровья, а также административные и офисные помещения, 

гостиницы, памятники и исторические объекты. Превалирующее большин-

ство объектов, непосредственно окружающих площадь, имеют торговую или 

досуговую функцию. 
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Рис. 1. Анализ функциональных процессов площади Свободы (иллюстрация автора) 
 

 
 

Рис. 2. Анализ функциональных процессов площади им. Г. Тукая (иллюстрация автора) 
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На аналитической схеме Советской площади (рис. 3) можно отметить бо-

лее скудное количество функциональных процессов, преобладание жилых домов. 
 

 
 

Рис. 3. Анализ функциональных процессов Советской площади (иллюстрация автора) 
 

Это связано с тем, что данная площадь несколько удалена от историче-

ского центра города, она имеет статус районного значения и сформирована 

преимущественно жилыми домами с обслуживающими функциями на первом 

этаже (торговля, досуг, красота/здоровье, медицина). 

2. Результаты исследования 

После обобщения все изученные классификации пространств представ-

лены в табл. 1. 

Таблица 1 

Классификация пространств городской активности 

По территориальному признаку 

Локальные Центральные Периферийные 

По виду процесса 

Транзитные Стационарные 

По социальной функции 

Частные Публичные Полупубличные 

По форме 

Точечные Линейные Дискретные 

По элементам планировочной структуры 

Двор Улица Перекресток Площадь 

По времени использования 

Повседневного  
использования 

Событийные Сезонные 

По функциональному назначению 

Коммуникация Передвижение Символическая 

Удовлетворение  
потребностей 

Обучающая, 
познавательная 

Осуществление 
деятельности 

Рекреационная Эстетическая Репрезентативная 
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По представленным выше схемам был произведен подсчет функцио-

нальных процессов на анализируемых территориях, аналитические данные 

представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Функциональные процессы на анализируемых территориях, кол-во ед. 

Вид деятельности Площадь  

им. Г. Тукая 

Площадь  

Свободы 

Советская  

площадь 

Медицина 3 1 4 

Образование 5 3 0 

Культура 1 6 0 

Детские учреждения 0 1 1 

Торговля 12 4 14 

Спорт 0 0 0 

Досуг 10 6 3 

Красота/здоровье 2 3 8 

Административные учре-

ждения/офисы 
23 14 5 

Гостиницы 6 2 0 

Итого функциональных 

процессов 
62 40 35 

Площадь территории, км2 3,06 2,7 2,4 

Количество функциональ-

ных процессов на 1 км2 

территории 

20,2 14,8 14,5 

 

3. Обсуждение 

Результаты исследования показывают, что количество функциональных 

процессов на трех исследуемых городских площадях разное. Самое большое 

количество единичных функциональных процессов на площади им. Г. Тукая, 

вторая по количеству функциональных процессов – площадь Свободы, тре-

тья – Советская площадь. 

Исходя из проведенного анализа все пространства городской активно-

сти предлагается разделить: 

– на монофункциональные – с одним единичным функциональным про-

цессом; 

– полифункциональные – с несколькими единичными функциональны-

ми процессами. 

Полифункциональные пространства городской активности, в свою оче-

редь, предлагается ранжировать в соответствии с количеством единичных 

функциональных процессов на единицу площади: 

– низкой плотности (от 5 до 15 единичных функциональных процессов 

на единицу площади); 
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– средней плотности (от 15 до 20 единичных функциональных процес-

сов на единицу площади); 

– высокой плотности (от 20 единичных функциональных процессов на 

единицу площади и выше). 

В соответствии с выявленной классификацией площадь им. Г. Тукая ‒ 

центральная, транзитная, публичная, повседневного использования, дискрет-

ная, площадь с высокой плотностью единичных функциональных процессов, 

площадь Свободы ‒ центральная, стационарная, публичная, повседневного 

использования, дискретная, площадь со средней плотностью единичных 

функциональных процессов, Советская площадь ‒ периферийная, стационар-

ная, публичная, повседневного использования, точечная, площадь с низкой 

плотностью единичных функциональных процессов. 

Заключение 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 

1. В работе собраны и проанализированы существующие научные ис-

следования по классификации общественных пространств. 

2. Проанализированы с точки зрения количества единичных функцио-

нальных процессов территории трех городских площадей в г. Казани. 

3. На основе результатов исследования составлена авторская классифи-

кация пространств городской активности. 

4. Составленная классификация позволяет произвести ранжирование 

пространств городской активности в структуре города. 

5. Учет этих особенностей при проектировании значительно облегчает 

процесс внедрения пространств городской активности на территориях новой 

застройки. 
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КАК ДРАЙВЕР К РЕОРГАНИЗАЦИИ И ПОВЫШЕНИЮ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ СУЩЕСТВУЮЩИХ ГОРОДОВ 

В данной статье рассматриваются современные трансформации в понятии «умный го-

род», новейшие достижения городов и внедряемых ими технологических решений. Разби-

рается понятие, что такое «умный город», когда и почему это понятие появилось, какие 

стадии развития это понятие прошло и какие перспективы перед ним открываются. 

Раскрываются мировые проблемы процесса урбанизации новых территорий, в чем 

они заключаются и пути их решения. Анализируются актуальные доклады и исследова-

ния, освещающие проблемы и решения активной урбанизации городов, и, как следствие, 

ухудшающаяся экологическая обстановка городов, масштабы негативного воздействия 

на окружающую среду. Как один из путей решения таких задач ‒ внедрение комплекса 

решений, входящих в понятие «умный город», обеспечивающее устойчивое развитие. 

Сделаны попытки ответить на вопросы, как современные технологические решения 

и большие объемы данных помогают грамотно управлять коммунальными и экономиче-

скими ресурсами городов, бороться с экологическими вызовами современности и делать 

город более доступным для его жителей; каким образом исторические, сформированные 

города могут активно внедрять и усовершенствовать городскую среду с минимальными 

вмешательствами. 

Ключевые слова: умный город; умные городские технологии; урбанизация; 

глобализация; устойчивое развитие; смарт-сити. 

Для цитирования: Низамиева Э.Р. Внедрение принципов умного города как 

драйвер к реорганизации и повышению эффективности существующих горо-

дов // Вестник Томского государственного архитектурно-строительного уни-

верситета. 2021. Т. 23. № 6. С. 19−27. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-6-19-27 

 

E.R. NIZAMIEVA, 

Kazan State University of Architecture and Engineering 

SMART CITY DEVELOPMENT AS A DRIVER OF EFFICIENCY 

REORGANIZATION AND IMPROVEMENT OF CITIES 

Purpose: The aim of this work is to show how smart cities can drive the reorganization and 

efficiency of existing cities. Design/methodology/approach: The paper describes modern 

achievements in the field of a smart city, the latest achievements of cities and technological so-

lutions they introduce. The paper analyzes when and why this concept appears, development 

stages and prospects of this concept. The world problems of the urbanization process in new 
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Введение 

Сегодня на нашей планете проживает около 7,4 млрд чел., большая 

часть из которых живет в городах. В связи с активной урбанизацией и ростом 

городской ткани начал появляться дефицит и кризис обслуживающих систем, 

которым приходится оперативно решать транспортные, экологические, сани-

тарные, жилищные и прочие инфраструктурные городские проблемы. В связи 

с этим становятся все более актуальными вопросы сбалансированного разви-

тия современных городов через внедрение информационных технологий 

и принципов умного города [1]. 

Термин «умный город» вошел в обиход в конце 90-х гг. ХХ в. Его появ-

ление стало новым словом в подходах к современному градостроительству 

[2]. Модель умного города включает в себя понятия: 

− «умная экономика»; 

− «умная транспортная сеть» (передвижение); 

− «умная среда»;  

− «умные горожане»; 

− «умная жизнедеятельность»; 

− «умное управление». 

В современной литературе нет единого определения понятия «умный 

город». В общих чертах умный город можно описать как набор инициатив 

или проектов, которые эффективно используют цифровые технологии для по-

вышения качества жизни граждан за счет предоставления качественных му-

ниципальных услуг в рамках совместного процесса развития городской среды 

с участием всех заинтересованных сторон [3]. 

Внедрение новых технологий для умного города следует оценивать че-

рез их полезность, применимость, через то, как цифровые технологии могут 

улучшить физическое пространство и благоприятно сказаться на природной 

составляющей территории. При этом важнейшими аспектами внедрения тех-

ник умного города являются транспортные системы, энергетика и качество 

жизни горожан [4]. За последние двадцать лет сформировался достаточно 

большой опыт различных городов по внедрению принципов умного города, 

но данное понятие все равно еще находится на начальном пути развития. 

Также существует обширный ряд научных исследований о том, как внедрение 

информационных технологий и, в той или иной степени, концепций умного 

города сказывается на формировании города в современном его понимании. 
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В настоящем исследовании хотелось бы более детально затронуть аспект 

внедрения умных технологий с целью реорганизации и повышения привлека-

тельности существующих городов. 

Материалы и методы 

Данное исследование опирается на работы и изучение темы умных го-

родов современных ученых из разных областей. Так, в работе Е.В. Попова, 

К.А. Семячкова, Н.А. Беднягина, С.Ф. Попова и А.В. Поспелова подробно 

разобрана типология проектов формирования умных городов на примере 

опыта городов зарубежных стран и городов России [10]. В исследовании ана-

лизируются первые шаги к внедрению в города информационных технологий 

и принципов умного города. 

Переходным периодом в развитии концепции умных городов ученые 

считают основание Sidewalk Labs в 2015 г. Компания представляет собой го-

родскую инновационную организацию, чья цель – улучшить городскую ин-

фраструктуру с помощью технологических решений и решить проблемы, свя-

занные с прожиточным минимумом, эффективностью транспорта и использо-

вания электроэнергии [11]. 

В исследовании С.Г. Шеина, Л.В. Гиря, Е.С. Питыка и О.В. Медведева 

изучена тема интеллектуальной городской системы на примере реализации 

в городах России [8]. Идею умного города авторы разделяют на три основных 

блока: развитая инфраструктура, интеллектуальные здания жилого и обще-

ственного назначения, доступные социальные услуги. Под инфраструктурой 

подразумевается: геоинформационная система (ГИС), интеллектуальная 

транспортная система (ИТС) и безопасность городской среды. Одним из глав-

ных элементов умного города выступает геоинформационная система, явля-

ющаяся географической подложкой для всех подсистем. Интеллектуальная 

транспортная система (ИТС) отвечает за ситуацию на дорогах путем передачи 

данных о передвижении транспорта и отображении его на уличных справоч-

ных панелях и в телефонах пользователей [5]. Безопасность городской среды 

поддерживают городские камеры наружного наблюдения, обеспечивая таким 

образом оперативность мероприятий и комфортные условия для проживания 

людей. Блок «здания жилого и общественного назначения» включает в себя: 

умное здание, которое подразумевает высокий уровень оснащенности автома-

тизированной системой управления (АСУЗ), позволяющей существенно 

уменьшить потребление энергии и быстро устранить неполадки в работе ин-

женерных систем здания. Элементами блока социальных услуг являются сле-

дующие подструктуры: 

− электронная полиция; 

− электронное здравоохранение; 

− электронное образование [6−8]. 

В рамках исследования был изучен отчет «Решения умного города для 

более рискованного мира», в котором рассматривается, как 167 городов по 

всему миру используют технологии умных городов, данные и партнерские 

отношения для достижения целей устойчивого развития (ЦУР) [9]. В нем от-

мечается, что во время определения влияние решений умного города на сте-
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пень устойчивости городов были выявлены города-лидеры по внедрению та-

ких решений. Также отмечается, что пандемия стала катализатором значи-

тельных технологических, деловых и социальных изменений, которые будут 

продолжены после выхода из пандемии. Потребности и ожидания граждан 

растут, а бизнес ускоряется для Четвертой промышленной революции, поэто-

му наиболее успешными городами будут те, которые продвинуты в использо-

вании умных технологий. Такие города будут далеко впереди в своем цифро-

вом преобразовании, полностью устойчивые и адаптированные к новым спо-

собам ведения бизнеса. В отчете эти города называются городами 4.0. 

В табл. 1 даны определения каждой из стадий умного города и отображена 

дифференциация между ними. 

Таблица 1 

Дифференциация степени внедрения принципов умного города 

«Умный город 1.0» «Умный город 2.0» «Умный город 3.0» «Умный город 4.0» 

Данные города вклю-

чают в себя пилотные 

решения, предлагае-

мые поставщиками 

технологий. Они ча-

сто видят в техноло-

гиях цель, а не сред-

ство удовлетворения 

потребностей граж-

дан. Часто не обору-

дованы для извлече-

ния выгоды из этих 

инвестиций и невер-

но оценивают их 

влияние на граждан 

Города фокусируют-

ся на цифровых ре-

шениях для достиже-

ния своей социальной 

повестки дня. Они 

признают, что техно-

логии могут улуч-

шить большинство 

услуг для жителей. 

Однако им часто 

не хватает полной 

поддержки со сторо-

ны всех граждан, 

многие из которых 

могут быть исключе-

ны из процесса при-

нятия решений 

Эти города настрое-

ны на острые соци-

альные и цифровые 

проблемы. Они 

включают граждан 

в процесс принятия 

решений и стремятся 

действовать от их 

имени. Они также 

понимают ценность 

технологий для пре-

образования и взаи-

мосвязи своих город-

ских экосистем 

Эти города представ-

ляют собой сверхсвя-

занные города, в кото-

рых используются 

технологии, данные 

и участие граждан 

в достижении ЦУР. 

Они идут в ногу 

с новыми методами 

работы в рамках инду-

стрии 4.0 и преуспе-

вают в использовании 

партнеров для стиму-

лирования изменений 

и предоставления ин-

новационных методов 

финансирования 

 

Результаты исследования 

В исследовании компании ESI ThoughtLab говорится, что в настоящее 

время городами, которые достигли уровня «умный город 4.0», считаются: 

Афины, Балтимор, Барселона, Берлин, Бирмингем, Бостон, Вена, Копенгаген, 

Хельсинки, Лондон, Лос-Анджелес, Мадрид, Москва, Нью-Йорк, Орландо, 

Орхус, Париж, Сингапур, Таллинн и Филадельфия. 

В работе ученых Е.В. Попова, К.А. Семячкова, Н.А. Беднягина, 

С.Ф. Попова и А.В. Поспелова также описывается формирование концепции 

умных городов в начале 2000-х гг. Говорится, что период 2008–2012 гг. можно 

охарактеризовать как «умный город 1.0», где основное внимание было уделено 

отдельным сценариям использования технологий и были приняты преимуще-

ственно решения класса B2G (business-to-government) – отношения между биз-

несом и государством [10]. 

Примером такого взаимодействия можно считать работу компании 

Sidewalk Labs, которая заключалась в следующих сферах: 
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– система мобильности, которая безопаснее и удобнее, чем частные ав-

томобили, с меньшими затратами: технологии самостоятельного вождения 

и инструменты цифровой навигации, которые могут привести к созданию си-

стемы транзитных перевозок; 

– жилье и недвижимость, которые являются более эффективными и более 

доступными: новые методы строительства и гибкие строительные конструкции 

позволяют создавать «радикальные районы смешанного использования»; 

– новые стандарты устойчивости: набор инноваций в области дизайна 

инфраструктуры может сократить потребление энергии в зданиях. 

– «общественное царство», которое ставит людей на первый план: ин-

фраструктура, позволяющая сделать парки и общественные площадки более 

удобными, безопасными;  

– сплоченное общество, использующее данные для улучшения городских 

служб: лучшая интеграция данных в сочетании с более доступными обще-

ственными центрами, которые предлагают разнообразные локальные услуги, 

обеспечивают комплексный подход к социальным и общественным услугам; 

– открытая цифровая инфраструктура, вдохновленная инновациями: 

в основе города будущего лежит слой цифровой инфраструктуры, который 

обеспечивает повсеместное подключение для всех, предлагает новое понима-

ние городской среды и поощряет создание и сотрудничество для решения 

местных проблем [10, 11]. 

После 2016 г. наступает новый период в развитии умных городов – 

формируется концепция «Умные города 2.0», где на первом месте стоит ком-

форт жителей, а информационные технологии становятся лишь средством для 

его создания. Начало периода характеризуется привлечением множества 

участников из разных секторов, гражданской активностью и ориентированно-

стью на интересы населения [10]. 

Формирование умных городов происходит на основе внедрения передо-

вых цифровых технологий обработки больших данных, платформенных взаи-

модействий, блокчейна и облачных технологий, а также их применения в виде 

различных приложений – «Интернет вещей» или таких технологий, как 

краудсорсинг, краудфандинг, краудворкинг и др. [12]. 

Четыре шага к тому, чтобы стать «умным городом 4.0»: 

1. Использование новейших технологий: вложение значительных средств 

в базовые технологии, такие как облачные системы, мобильные устройства, ин-

тернет вещей, а также более специализированные решения, такие как биомет-

рия, блокчейн, искусственный интеллект и телематика. Используются интел-

лектуальные технологии и приложения для достижения ЦУР. 

2. Превращение данных в стратегический актив: использование различ-

ных типов данных. Особенно актуально в рамках реализации проектов «Ин-

тернет вещей», где могут запрашиваться биометрические, геопространствен-

ные, одноранговые, деловые данные в реальном времени. 

3. Использование преимущества экосистемы: работа городов с партне-

рами за пределами местного самоуправления. Сюда входят академические 

учреждения, местные сообщества, отраслевые ассоциации, городские сети, 

компании и финансовые учреждения. 
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4. Вовлечение локальных граждан: более половины городов, обладаю-

щих статусом «умного города 4.0», анализируют потребности и ожидания 

граждан и активно получают их отзывы. И более шести из десяти тесно со-

трудничают с жителями, чтобы понять их потребности. 

«Умные города 4.0» значительно опережают другие города по всем ас-

пектам управления данными. Основным преимуществом в них является гра-

мотное умение сбора, интеграции, защиты и предоставления доступа гражда-

нам к данным. Также эти города лучше извлекают ценность из данных и луч-

ше справляются с монетизацией и анализом данных, включая прогнозный 

анализ. У большинства есть официальные права, ресурсы и бюджеты для 

управления и анализа данных на высоком уровне. Они, как правило, более 

открыты в использовании данных и интегрируют их во все городские депар-

таменты. 

В исследовании «Решения умного города для более рискованного мира» 

призывают использовать «умные технологии» по-умному, что это значит:  

1. Фокус на кибербезопасности: 95 % «умных городов 4.0» обеспечива-

ют учет кибербезопасности на ранних этапах процесса, по сравнению с 51 % 

других городов. 

2. Управление цифровыми достижениями: в 75 % «умных городов 4.0» 

есть руководство и прописанные правила, регулирующие использование тех-

нологий, по сравнению только с 40 % в других городах.  

3. Создание интонационных центров: 65 % «умных городов 4.0» имеют 

инновационный центр, способствующий внедрению передовых технологий, 

по сравнению с 41 % других городов. 

4. Приоритет взаимодействия: 60 % «умных городов 4.0» уделяют при-

оритетное внимание взаимодействию и предпринимают шаги по устранению 

барьеров между различными городскими департаментами, по сравнению 

с 47 % других городов. 

5. Создание цифровой справедливости: 50 % «умных городов 4.0» укре-

пили свой цифровой капитал за счет своих инвестиций, по сравнению с 27 % 

других городов. 

6. Распределение цифрового финансирования: 50 % «умных городов 4.0» 

выделяют средства на интеллектуальные технологии при планировании проек-

тов физической инфраструктуры, по сравнению с 30 % других городов [9]. 

Но нельзя забывать, что когда речь идет об умных городах, надо пони-

мать, что речь не о самих технологиях, а это речь о подходах внедрения новых 

технологий, о готовности городской инфраструктуры, городских властей, 

а самое главное, готовность горожан к нововведениям и новым принципам 

взаимодействия и жизни в умном городе. 

И конечно, многие города, использующие умные технологии, понима-

ют, что их программы устойчивости и умного города потерпят неудачу без 

поддержки граждан. 

Выводы 

В отчете «Решения умного города для более рискованного мира» отме-

чается, что все города из списка «умный город 4.0» очень чувствительны 
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к потребностям своих граждан и используют сочетание цифровых и традици-

онных методов для общения с ними. Они активно привлекают граждан, сооб-

щества и другие заинтересованные стороны при постановке целей, демон-

стрируют ценность проектов и обеспечивают участие обездоленных слоев 

населения, в том числе бедных и инвалидов, в процессе принятия решений. 

Отнимая долю у частного бизнеса, более трети «умных городов 4.0» 

назначили главного сотрудника по взаимодействию с гражданами ‒ представи-

телей частного бизнеса, чтобы оставаться на связи с гражданами. Данное ответ-

ственное лицо отвечает за непрерывный опыт граждан, обеспечивая, чтобы го-

родские веб-сайты, центры обработки вызовов и мобильные приложения были 

разработаны с учетом потребностей граждан и простоты использования. 

Сегодня те города, которые не идут по пути «умного», устойчивого раз-

вития, завтра будут сильно отставать от тех, которые стали на этот путь рань-

ше. Как ни парадоксально, но, скорее всего, данный путь ‒ единственно воз-

можный на вступление городов в следующее поколение, отвечающих вызовам 

современности. 

Чтобы понять, какие решения для будущих изменений работают лучше 

всего, нужно связать индивидуальные инициативы с окупаемостью инвести-

ций. Различные города применяют свои рычаги в каждой сфере, и их влияние 

на городские показатели везде индивидуальны, как и сами города. 

Данные решения можно обобщить в следующие 8 больших целей: 

1) экономика, торговля и промышленность: привлечение бизнеса, рост 

и развитие промышленности; 

2) правительство и образование: управление городом, его службами 

и работниками;  

3) здоровье и жизнедеятельность: обеспечение благополучия и равно-

правия граждан; 

4) общественная безопасность: обеспечение безопасности граждан 

и предотвращение преступлений; 

5) мобильность и транспорт: позволяют людям и товарам перемещаться 

быстрее и безопаснее; 

6) окружающая среда и устойчивое развитие: решения, повышающие 

устойчивость и качество окружающей среды; 

7) энергия, вода и другие коммунальные услуги: ответственное распре-

деление энергии, воды и других ресурсов; 

8) цифровая инфраструктура и сети: соединение людей, устройств и ак-

тивов в городе. 
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приводит к росту расхода ресурсов и ухудшению экологической ситуации. 
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В последнее время реновацией промышленных зон в городской черте 

озабочены все промышленно развитые страны. Принимаются программные 
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документы [1, 2] многочисленные публикации посвящаются анализу потенци-

альных возможностей [1−11]. 

Подход застройщиков к реновациям промзон1 резко отличается от ака-

демической науки. Исследование лондонских новостроек проливает свет на 

этот аспект, показывая, что процесс реновации запускается земельными спе-

куляциями, а не упадком промышленности [12, р. 37]. 

Обосновывая необходимость реновации, застройщики всегда упомина-

ют об экологической вредности промышленного производства [13, с. 84]. 

Экологи, впрочем, не столь категоричны [14, c. 117]. В зарубежных исследо-

ваниях содержится много материалов, в которых данный вопрос проработан 

более внимательно. Так, исследование Анны Перик [15, p. 547] показывает, 

что превращение зеленой зоны около городского ядра в индустриальный парк 

может способствовать не только созданию новых рабочих мест, но и парадок-

сальным образом улучшить экологическую ситуацию. В другом исследовании 

установлено, что «коричневые зоны» имеют положительный охлаждающий 

эффект; автор его ищет такие условия реновации, при которых этот эффект 

сохранится [16]. Концепция «нового урбанизма»2 вообще допускает вынос 

производства в специальные функциональные районы (disctrict) только в тех 

случаях, когда нет возможности разместить его в границах универсального 

района-сообщества (neighborhood) [17, р. 21]. 

Молочный комбинат «Петмол» в Санкт-Петербурге не пришел в упа-

док, а переехал на окраину. Это дало редкую возможность взять его показате-

ли и сопоставить их с новой застройкой. Будь он закрыт 30 лет назад, при-

шлось бы сделать слишком много произвольных допущений для получения 

твердого результата. Мы решили поискать ответ на вопрос, кто же в конечном 

счете потребляет больше энергии и вещества и выделяет больше вредных со-

единений: новая жилая застройка или старый завод? 

Попутно отметим, что в отечественной журналистике3, а иногда и в профес-

сиональном сообществе [18]4 заброшенные промзоны называют «серым поясом». 

Терминология «цветового обозначения» введена в оборот урбанистами США, но 

в ней производственные территории принято называть «коричневой зоной» 

(brownfield), а к «серой зоне» (grayfield) относят торговые молы и парковки5. 

Исходные данные для расчетов получены на основе проектных деклара-

ций, статистических справочников и отчетов, нормативной литературы. Неко-

торые недостающие значения получены с помощью интерполяции. В примеча-

                                                           
1 См., например: Дешево и сердито: сколько стоит соседство с крупной промзоной? URL: 

https://www.incom.ru/novosti-i-analitika/novosti-rynka/deshevo-i-serdito-skolko-stoit-sosedstvo-s-krup-

noy-promzonoy/ (accessed June 21, 2021). 
2 В англоязычных источниках известна как Conceptionof New Urbanism, аббревиатура − CNU. 
3 Редевелопмент серого пояса Санкт-Петербурга − итоги 2019 года. URL: https://prono-

vostroy.ru/news/11712745-redevelopment-serogo-poiasa-sankt-peterburga-itogi-2019-goda/ (accessed 

June 21, 2021). 
4 См. также, например: Серый пояс. Преобразование. URL: https://archsovet.msk.ru/compe 

titions/seryy-poyas-preobrazovanie (accessed June 21, 2021). 
5 What are Greenfield, Brownfield and Greyfield Sites. URL: http://nebula.wsimg.com/3b4d 

8a91a5feef9724311c8bfc057002?AccessKeyId=2227E3C924084472C6D6&disposition=0&alloworig

in=1 (accessed June 21, 2021). 
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ниях к таблицам указаны источники для каждого случая и нормативный доку-

мент, по которому производился расчет. Методика расчетов либо заимствована 

из нормативной литературы, либо объяснена в тексте. Так как задачей автора 

является оценочный расчет, показывающий порядковое соотношение величин, 

то значения округлялись и исходные данные упрощались. Все коммерческие 

площади были условно разделены на три группы: офисы (50 %), продоволь-

ственные магазины (25 %) и промтоварные магазины (25 %) – в соответствии 

с обычным для таких застроек соотношением. Встроенные общественные по-

мещения рассматриваются в расчетах как коммерческие в силу приблизитель-

ности расчета, а также постоянно меняющегося назначения площадей в услови-

ях аренды. Подземные парковки включены в состав общедомовой площади. 

Показатели для завода «Петмол» взяты по максимуму, т. к. это будет усиливать 

неоспоримость результата. Этапы развития территории даны на рис. 1, показа-

тели застройки до и после реновации – в табл. 1. 

 

 

 
Рис. 1. Территория до начала реновации (1985 г.) (а); планируемое состояние после ре-

новации (б); состояние на начало 2021 г. по карте РГИС (в) 

 

В экологическом отношении участок неблагополучный. Ближайшая 

станция измерения загрязнений воздуха, находящаяся по адресу Московский 

проспект, 19, в километре от места застройки, регулярно показывает завышение 

двуокиси азота (NO2). Ситуация на участке, очевидно, хуже, чем на станции, 

т. к. с двух сторон от него расположены перегруженные автотранспортом ули-

цы, а с третьей стороны находятся подъездные пути железнодорожного вокзала. 

Транспортная ситуация закономерно сказывается и на шумности. Со-

гласно акустической карте Санкт-Петербурга6 , на данной территории уровень 

шума колеблется в пределах 60−75 дБ. Для сравнения: во дворах-колодцах 

исторического центра он составляет 40−45 дБ, а допустимая норма равняется 

55 дБ (СП 51.13330.2011, табл. 1). 

                                                           
6 Акустическая карта Санкт-Петербурга. URL: https://gorod-812.ru/spasite-nashi-ushi/ (accessed 

June 15, 2021). 
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Загрязнение почвы на участке, согласно карте «Схема распределения 

суммарного индекса загрязнения почвогрунтов тяжелыми металлами (Zc)», на 

официальном сайте правительства1 определить невозможно. Но в свободном 

доступе есть и более подробные карты2, показывающие, что в точке с коорди-

натами '59.9070,30.3157' индекс Zc колеблется в пределах 64−128, что означа-

ет опасное загрязнение. Предельно допустимая концентрация (ПДК) по бен-

запирену превышена в 10−25 раз. Перед началом строительства такой загряз-

ненный грунт должен был быть замещен, поэтому нельзя исключать, что 

карта содержит устаревшие сведения. 

Дадим некоторые пояснения к выбору ключевых данных для расчета. 

Сколько людей будет проживать в новых квартирах? По статистике Адмирал-

тейского района3, средняя обеспеченность жилой площадью в 2020 г. составля-

ла 26,6 м2 на человека (159 795 чел./4262,2 м2). Это соответствует данным до-

клада от 2019 г.4, в котором названа цифра 26,3 м2 на человека по городу. Одна-

ко инженерные нагрузки различают площадь квартир и общедомовую площадь. 

Сайт министерства ЖКХ РФ5 даёт общую площадь квартир в городе 

112 394 181,5 м2. 

По официальным данным, в городе 5 398 064 жителей6. По данным же 

комитета по труду и занятости7, на самом деле в городе проживает 7,09 млн 

чел. Возьмем эту последнюю цифру, основанную на данных использования 

мобильных сетей, т. к. люди без регистрации тоже где-то ночуют, моются, 

мусорят и т. п. В этом случае реальная обеспеченность становится равной 

15,85 м2. Округлим её до 16 м2 и заложим эту цифру в расчет. 

В 2013 г. на заводе «Петмол» работало 380 чел.8 Инженерные потребно-

сти предприятия «Петмола» мы будем рассчитывать по нормам 1987 и 1992 гг., 

хотя «Петмол» давно уже выкуплен Pepsi-Cola (Bermuda) Limited, работает на 

современном, менее энергоемком оборудовании и, вероятно, неоднократно из-

менял штатное расписание. Но мы будем считать цифры советской эпохи более 

близкими к реальности, т. к. заводские территории имеют тенденцию к сдаче 

помещений и даже цехов в аренду, выпуску «левой» продукции, а также 

и к продаже части земли вместе с ресурсами. 

                                                           
1 Экологический портал Санкт-Петербурга. Available: http://www.infoeco.ru/index.php?id=55 

(accessed June 21, 2021). 
2 Экология Санкт-Петербурга – карты загрязнений тяжелыми металлами, свинцом, диоксином, 

бензапиреном, радоном. Available: http://www.cottagesspb.ru/ekologiya/sankt-peterburga/ (accessed 

June 21, 2021). 
3 Адмиралтейский район. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/Адмиралтейский_район (accessed 

June 21, 2021). 
4 Невские новости. URL: https://nevnov.ru/722439-srednyaya-obespechennost-zhilem-v-peterburge-

sostavlyaet-26-3-kv-m-na-cheloveka (accessed June 21, 2021). 
5 Дом. минжкх. URL: https://dom.mingkh.ru/sankt-peterburg/ (accessed June 21, 2021). 
6 Доклад Правительства Санкт-Петербурга Законодательному Собранию Санкт-Петербурга 

о ходе реализации Генерального плана Cанкт-Петербурга в 2019 году. URL: https://nevnov.ru/ 

722439-srednyaya-obespechennost-zhilem-v-peterburge-sostavlyaet-26-3-kv-m-na-cheloveka (accessed 

June 21, 2021). 
7 Фонтанка.ру. URL: https://www.fontanka.ru/2020/02/28/68991400/ (accessed June 21, 2021). 
8 Портрет предприятия: ОАО «Петмол» (г. Санкт-Петербург). URL: https://textarchive.ru/c-

1994959.html (accessed June 21, 2021). 
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Число работающих примем 600 чел., интерполируя эту цифру из отно-

шения площадей завода до и после переезда (13,5 га/10,3 га). 

Потребности в инженерном обеспечении традиционно рассчитываются 

от объема произведенной продукции. В 2001 г. «Петмол» выпстил 122 700 т 

продукции. Для расчетов мы возьмем цифру 150 000 т, закладывая 25%-й ре-

зерв на возможный рост производства. 

В 2019 г. на 1000 жителей Санкт-Петербурга приходилось 330 машин9. 

Это приблизительное значение, отражающее количество зарегистрированного 

транспорта у зарегистрированных жителей. Однако в город приезжают не 

только люди, но и машины. Например, «Яндекс-такси» не запрещает работать 

с номером другого региона. Однако за неимением более точной статистики 

воспользуемся указанными выше данными. 

Подсчеты показывают, что плотность застройки увеличилась более чем 

в 5 раз. При общей площади сооружений 419,5 добавим 5 % на площадь 

наружных ограждений. Тогда получим коэффициент плотности застройки 

3,25 (440 500/135 000). Плотность населения составит 1259 чел./га. Потребле-

ние ресурсов всеми группами помещений дано в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Потребление ресурсов 

Показатель «Петмол» После реновации 

Жилая 

часть 

Офисы Продоволь-

ственные 

магазины 

Промто-

варные 

магазины 

S общая, м2 74,20 395,86 11 860,00 5930,00 5930,00 

Жителей, чел.  17 000,00    

Работающих, чел. 600,00  1186,00 296,50 296,50 

Парковочных мест, 

шт. 
200,00 5610,00 169,43 148,25 148,25 

Электроэнергия, 

кВтч 
27 000 000,00 11 205 915,00 3 795 200,00 2 075 500,00 2 075 500,00 

Водопотребление, м3 900 000,00 1 303 050,00 4248,60 2671,80 1759,30 

Отопление, Гкал 
93 240,00 

66 417,00 4151,00 2431,00 2431,00 

Тепло для ГВС, Гкал 42 800,00 106,00 347,00 26,00 

Водоотвод, м3 198 000,00 1 303 050,00 4248,60 2671,80 1759,30 

Потребление газа на 

отопление и ГВС, м3 
12 668 478,00 11 800 000,00 570 000,00 290 000,00 250 000,00 

Электроэнергия для 

газовых котельных, 

кВтч 

5180,00 4800,00 230,00 120,00 100,00 

Твердые отходы, т 10,90 6500,00 280,00 1600,00 211,00 

Твердые отходы, м3 45,52 34 900,00 1166,67 6666,67 879,17 

                                                           
9 Рейтинг российских городов-миллионников по обеспеченности автомобилями в 2019 году. 

URL: https://www.autostat.ru/press-releases/41923/ (accessed June 21, 2021). 
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Мы видим, что после реновации жителям и работающим будет принад-

лежать 6075 автомашин. В подземных паркингах будет 2074 места. Для пар-

кования оставшихся машин потребуется 10 га, однако площади на участке 

нет. Понятно, что машины «расползутся» за пределы участка, превратив все 

окрестные переулки и газоны в гараж под открытым небом. 

Результаты расчетов в виде процентного соотношения затрат даны на 

рис. 2 (диаграмма соотношения объемов потребления) и рис. 3 (диаграмма 

соотношений удельных показателей на квадратный метр общей площади.) 

 

 
 

Рис. 2. Диаграмма соотношения объемов потребления и отходов 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма соотношений удельных показателей на квадратный метр общей площади 

 

Мы видим, что после реновации объем потребления значительно вырас-

тет, хотя удельное потребление на квадратный метр общей площади у завода 

почти по всем показателям существенно выше. 

Теперь посмотрим, какие токсины появятся на участке после реновации. 

Сколько топлива сожгут автомобили в новой застройке10? Мы сделаем про-

стой расчет из предположения, что все машины ездят на бензине, в среднем 

одна машина выезжает с участка раз в сутки и тратит на разогрев, проезд 

и ожидание выезда 90 мл бензина (из расчета 9 л на 100 км). Добавим автомо-

били, обслуживающие коммерческие площади: интенсивность их движения 

выше, на одно парковочное место могут приезжать и четыре раза за день, но 

мы условимся считать, что они совершают только один рейс за сутки. Тогда 

                                                           
10 Состав выхлопных газов: Луканин В.Н., Трофименко Ю.В. Промышленно-транспортная эко-

логия, табл. 2.3 / под ред. В.Н. Луканина. Москва: Высшая школа, 2003. 
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в год все они проедут по участку 2 280 000 км и потратят на это 205 000 л бен-

зина. Следствием этого будет 3 300 000 м3 выхлопных газов. 

Заводу «Петмол» для завоза и вывоза 370 000 т грузов необходимо было 

бы проехать по территории 308 000 км и потратить на это 38 500 л бензина 

при использовании машин с грузоподъемностью 1,5 т, расходом 12,5 л на 

100 км и средним коэффициентом заполнения 0,8. Примерный выброс газов − 

617 000 м3. Результат соотношений выбросов загрязняющих веществ (ЗВ) при 

проезде по участку представлен  на рис. 4. 

 

 

 
Рис. 4. Диаграмма соотношений выбросов загрязняющих веществ при проезде по участку 

 

Кроме автомобилей, на участке будут котельные. Хотя газовые котель-

ные менее вредны, чем угольные, они не дают нулевых выбросов. Котельные 

нового строительства будут жечь газа на 30 % больше, поэтому на такой же 

процент возрастет выброс. Примерный объем и состав выбросов от газовых 

котельных для обоих вариантов дан в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Примерный объем и состав выбросов от газовых котельных11 

Химический элемент «Петмол» Новое строительство 

SOx (в пересчете на SO2), т 0,063 0,096 

NOx (в пересчете на NO2), т 52,785 79,712 

CO, т 0,021 0,032 

Углеводороды, т 0,169 0,255 

Водяной пар, т 10 557,065 15 942,391 

CO2, т 21 114,130 31 884,783 

                                                           
11 Характеристика продуктов сгорания, выбрасываемых котельными в атмосферу, табл. 7.1.1. 

URL: https://www.rosteplo.ru/w/Характеристика_продуктов_сгорания_выбрасываемых_котель-

ными_в_атмосферу (accessed June 21, 2021). 
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Любопытно, что после завершения строительства выброс угарного газа 

(CO) от газовых котельных будет в 71 раз меньше, чем от машин (2,28 т про-

тив 0,032 т). 

Все стоки с участка теоретически должны быть очищены, но при этом 

они никогда не очищаются до состояния поступающей воды. Поэтому если мы 

предположим, что очистка работает правильно, то в обоих случаях на выходе 

мы получим воду с одинаковой степенью загрязнения. Только после реновации 

её станет в 3,6 раза больше. Химический состав стоков от новых построек более 

разнообразный, но близкий по ключевым показателям к молочному производ-

ству, т. к. в обоих случаях основной загрязнитель − органические элементы. 

Стоки молочного производства делятся на три группы: бытовые, системы 

охлаждения и производственные. Существенно загрязнены лишь производ-

ственные стоки. Количество ЗВ зависит от технологии и номенклатуры про-

дукции. Например, при производстве сыра или творога БПК-5 колеблется 

в промежутке 155−760 мг/дм3. 

Но «Петмол» никогда не производил сыры. Его специализация − молоко, 

кефир, сметана, йогурт, у которых биохимическое потребление кислорода 

(БПК) и химическое потребление кислорода (ХПК) меньше. Тем не менее для 

нашего условного расчета примем, что технологические стоки (табл. 4) состав-

ляют половину всего водоотведения и имеют БПКполн = 900 и ХПК = 1200 мг/л 

(бывают разовые выбросы с таким содержанием). 

Таблица 4 

Годовой объем БПК и ХПК в стоках 

Показате-

ли 

Норма хозяй-

ственно-

бытовых сто-

ков 

Производствен-

ные стоки 
Итого, т Итого, т Отношение 

БПКполн 180 900,00 407,00 287,00 1,42 

ХПК 250 1200,00 565,00 378,00 1,49 

 

В результате мы видим, что и при таких допущениях общий объем ЗВ 

в сточных водах новой постройки будет больше. 

Еще есть поверхностные стоки. В новой застройке значительная часть 

их попадет в канализацию через внутренние водостоки. На молочном комби-

нате «Петмол» превалировало наружное водоотведение, и вода уходила через 

колодцы. Но общий объем осадков при этом остается неизменным. Точно мы 

можем утверждать, что количество токсичных веществ в объеме поверхност-

ных стоков после реновации значительно увеличится. Многие фракции вы-

бросов осядут на участке. Сюда же следует добавить мусор от большого ко-

личества людей и машин. Особую озабоченность вызывают парковки. Весь 

сброс с этих площадей должен фильтроваться на месте. В случае организации 

несанкционированных парковок никакой фильтрации не будет. 

Для рассмотрения вопроса с озеленением территории у нас данных не-

достаточно. Вероятнее всего, площадь газонов при новом строительстве вы-

растет. Но поскольку эти газоны по большей части будут разбиты над парков-
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ками, то деревьев на них высадить не удастся (это хорошо видно по рис. 1, в, 

где контуры зданий даны по подземной части), т. к. не хватит толщины почвы 

для корневой системы. Поэтому невозможно предсказать, вырастет ли объем 

растительной массы или уменьшится. 

Отдельным вопросом являются выбросы от квартир новой постройки. 

В наших нормах требований расчета выброса ЗВ от жилых помещений не су-

ществует. Однако если первый этаж жилой секции займет кафе с четырьмя 

жарочными поверхностями, то его выбросы считать придется. Над ним при 

19 этажах здания вполне может быть 144 кухонных плиты (818), которые 

никто не принимает во внимание. Почему так происходит, сказать сложно. 

Укажем только на обширную экологическую литературу по этому вопросу. 

Считается, что выбросы домохозяйств ответственны за 3/4 углеродов, попа-

дающих в атмосферу [19, p. 181−204], и за каждый третий случай наступления 

инвалидности [20]. Проблемы создают сжигание жира при готовке, бытовая 

химия, отделочные материалы, кондиционеры и т. п. 

На участке будет построено 5300 квартир. Из каждой квартиры будет 

идти вытяжка от канализации и от кухонной плиты, т. е. из 10 600 помещений. 

Каждый человек представляет себе, что такое канализационный или кухон-

ный стояк, чем он пахнет и какие наросты образуются на стенках от чада. 

В нашем случае на территорию 13,5 га приходится 10 600 таких вытяжек. Ес-

ли бы их не соединяли в общие стояки, а равномерно распределяли по всей 

площади участка, то они торчали бы с шагом 1,21,2 м. Примем, что кухня 

расходует масло на жарку в среднем по 50 г в день. Тогда в год будет истра-

чено 97 т масла. Они дадут выбросы акролеина, валериановой и капроновой 

кислот. Допустим, что пищеблок на заводе «Петмол» также тратил на жарку 

по 30 г в день на каждого сотрудника (норма 10 г на порцию). Тогда он произ-

водил выбросы из 6,6 т масла в год. 

Вопросы электромагнитного и инфракрасного излучения, а также вред, 

нанесенный во время строительства (12 лет), мы оставляем без рассмотрения. 

Теперь мы можем ответить на поставленный в начале статьи вопрос: где 

больше потребление энергии и объем загрязнений? При любых допущениях 

и уточнениях ясно, что после реновации многоэтажная жилая застройка бу-

дет, безусловно, приносить больше вреда окружающей среде. Через несколько 

лет, когда строительство закончится, воздух в этом, и так неблагополучном 

месте, станет еще грязнее, инфракрасное излучение вырастет, а почва будет 

засоряться быстрее и обильнее. 

Заметим, что если сделать расчеты, уменьшив количество жителей (уве-

личив норму на человека до 20 или даже 23 м2), то ситуация смягчится, но 

кардинально не изменится. Число жителей прямо влияет только на расчет по-

требления воды и количество отходов. Потребление электроэнергии в боль-

шей степени зависит от числа квартир, так же как и количество автомобилей 

(применив норму для квартир бизнес-класса (СП 42.13330.2016, табл. 11.8) 

1 квартира = 2 машины, мы бы получили больше заложенного в расчет). Рас-

ходы же на отопление зависят от площади помещений. 

Если производственные выбросы составляют незначительный процент 

от выбросов селитебной зоны и транспорта, то это должно отразиться на дан-
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ных мониторинга. Из всех районов Санкт-Петербурга самый чистый воздух 

в Кронштадте. Это обусловлено низкой плотностью застройки, небольшим 

трафиком и морем вокруг острова. Если же посмотреть по остальным точкам, 

то никакой существенной разницы между жилым центром и промышленной 

окраиной нет. Для сравнения приведем данные (рис. 5 и 6) двух станций 

наблюдения, расположенных на Крестовском острове (рекреационная зона, 

в которой разрешили построить некоторое количество элитных жилых домов) 

и возле Ижорского завода (флагман тяжелого машиностроения, занимающий 

площадь в 1300 га, в пригороде Колпино). Мы видим, что воздух на Крестов-

ском острове немного грязнее. 

 

 
 
Рис. 5. Данные о загрязненности воздуха: станция № 23 на Крестовском острове 

 

 

 
Рис. 6. Данные о загрязненности воздуха: станция № 2 около Ижорского завода12 

 

По результат наших расчетов мы видим, что стереотип, согласно кото-

рому заводы − это «грязная зона», а селитебная застройка − «чистая», устарел. 

Это не удивительно. Промышленность десятилетиями училась экономить ма-

териалы, энергию и труд. В то же время жилая застройка росла вверх, уплот-

нялась и наполнялась автомобилями. Квартиры забирали все больше электро-

                                                           
12 Экологический портал Санкт-Петербурга. URL: http://www.infoeco.ru/index.php?id=53 (ac-

cessed June 21, 2021). 
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энергии, воды, пластика и редких металлов и давали всё больше отходов на 

квадратный метр застройки. 

Поэтому ситуация начала меняться. Бессмысленность и вредность то-

тального выноса промышленности в обособленные загородные зоны осознана 

многими урбанистами и вылилась, например, в концепцию «зон смешанного 

использования» (mixed use zones). В ней речь идет не только о совмещении жи-

лых и общественных функций (что и так у нас всегда предписывалось), но 

и о внедрении мелкого и среднего производства в жилую застройку. Так, прин-

ципы CNU предписывают выносить в отдельную зону (district) только те функ-

ции, которые невозможно вставить в городскую ткань. В нашей печати сложи-

лась устойчивая традиция ссылаться на Лондон как успешный образец выноса 

производства. Удивительно только, что английские исследователи выпускают 

объемные работы с прямо противоположными выводами [21]. Детальные ис-

следования конкретных ситуаций иногда дают совсем неожиданные результа-

ты. Так, вынос производства может привести к такому росту трафика, что даже 

размещение парка на его месте может не покрыть ущерб [22]. 

В отечественных же законах стереотип о «презумпции виновности» 

промышленного производства закреплен в нормативной базе. 

СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 устанавливает защитные зоны вокруг про-

изводственных объектов с целью оградить селитебную зону. Молочное про-

изводство отнесено к IV категории и должно иметь санитарно-защитную зону 

100 м. Какой в ней смысл, если по факту жилая застройка может оказаться 

вреднее? 

Автор выражает благодарность инженерам А.С. Борзунову и Е.В. Дзю-

бенко за помощь в проведении расчетов. 
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ПРОБЛЕМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ И РАЗВИТИЯ 

ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ СТАРЫХ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ ЦЕНТРОВ 

Более двухсот лет назад небольшие поселения в центральной части России, благодаря 

развитию производства тканей, становились промышленными центрами, градообразующи-

ми и формирующими. Мелкие мануфактуры преображались в крупные промышленные 

комплексы, а результат их работы в виде уникальных изысканных тканей превосходил це-

ной и качеством самые лучшие европейские образцы. На международных выставках отече-

ственные ткани получали всеобщее одобрение и медали, долгосрочные заказы. Росли горо-

да, экономика развивалась, строительство жилья позволяло решать социальные вопросы, 

развивалось транспортное сообщение, инфраструктура городов и поселений. Комплексы 

некогда славных ткацких фабрик к началу XXI в. стали неотъемлемой частью исторических 

городов, их украшением и гордостью. Архитектурные ансамбли промышленных предприя-

тий стали не только памятниками культурного наследия страны, но и важной составляю-

щей образа русских городов. Многие фабрики сейчас в заброшенном состоянии, и для нор-

мального развития городов необходимы решения по ревитализации предприятий и ком-

плексному благоустройству прилегающих территорий. 

В статье рассматриваются вопросы развития городской среды в процессе градостро-

ительной реконструкции промышленных центров на примере разных городов. 

Представлены проектные предложения реновации отечественных фабрик и озелене-

ния территории промышленных исторических городов. Приведены примеры рекон-

струкции шелкоткацких предприятий Подмосковья. 

Ключевые слова: городская среда; ревитализации старых фабрик; старые 

промышленные центры; развитие городской среды; восстановление старых 

центров. 

Для цитирования: Малая Е.В. Проблемы восстановления и развития город-

ской среды старых промышленных центров // Вестник Томского государствен-

ного архитектурно-строительного университета. 2021. Т. 23. № 6. С. 42−55. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-6-42-55 

 

E.V. MALAYA, 

Moscow Architectural Institute (State Academy) 

PROBLEMS OF RESTORATION AND DEVELOPMENT OF 

URBAN ENVIRONMENT OF OLD INDUSTRIAL CENTERS 

The paper considers the urban development and reconstruction of industrial centers on the ex-

ample of different cities. Design proposals are given for the renovation of the Russian factories and 

landscaping of industrial historic cities. Examples are given for the reconstruction of silk weaving 

enterprises near Moscow. 

Many factories are now in a derelict condition, and for the normal urban development need re-
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dustrial city-forming centers more than two hundred years ago. Small manufactories were trans-

formed into large industrial complexes, and the unique exquisite fabrics surpassed the best Euro-

pean ones in price and quality. Russian fabrics were universally welcomed at international exhibi-
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tions, awarded with medals and long-term orders. Cities were growing, the economy was develop-

ing, housing construction helped to solve social problems, transportation and infrastructure of cit-

ies and settlements were developing. Early in the 21st century, glorious weaving factories became 

an integral part of historic cities, their decoration and pride. Architectural ensembles of industrial 

enterprises became not only monuments of the Russian cultural heritage, but also an important 

component of the Russian cities. 
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Введение 

Образование центров притяжения в центральной части исторического 

города важно для развития туризма, экономики, решения социальных и мно-

гих других вопросов. Опираясь на новые тенденции мира архитектуры и гра-

достроительства, можно создавать предложения по ревитализации старых 

ткацких фабрик, способных еще много десятков лет не только успешно рабо-

тать и приносить прибыль городу, но и привлекать туристов, заниматься обра-

зовательной и культурной деятельностью, развивать торговлю. Понятие «ре-

витализация»1 появилось сравнительно недавно в архитектурных кругах 

нашей страны, но работы по возрождению и обновлению предприятий проис-

ходили давно и успешно2. Опираясь на постановления и указы, возможно со-

здать единую группу специалистов, способных провести научное исследова-

ние и проект реставрации сооружений, благоустройства территории и новых 

зданий, необходимых для развития предприятия. 

Во многих государствах мира уже давно сложилось позитивное отно-

шение к проектам адаптации старых предприятий и прилегающих территорий 

к жизни современного города. Территории заброшенных фабрик дают горо-

жанам новое комфортное жилье, культурные, образовательные и торговые 

центры, уютные парки. Но есть примеры, когда фабрики продолжают свое 

200- или 500-летнее существование с производством уникальных товаров, со-

храняют среду исторических городов. В России подобные реновации давно 

получили заслуженное одобрение, и неиспользованные старые предприятия 

стали точками притяжения горожан. Но еще есть одно направление – ревита-

лизация фабрик, когда возрождается рабочий процесс на предприятии, старые 

                                                           
1 Ревитализация (от лат. rе ‒ приставка, обозначающая возобновление или повторность дей-

ствия и vita ‒ жизненный, животворный, живой ‒ в буквальном переводе «возвращение жиз-

ненных сил») ‒ это процесс «оживления» городского пространства путем обеспечения людей 

качественной и благоприятной средой обитания, предоставления возможностей творческого 

и профессионального роста, активной социализации и культурного развития. 
2 Восстановление и возрождение предприятий после Гражданской и Великой Отечественной 

войны. Многие предприятия были эвакуированы на территорию Северной Азии, где до сих пор 

успешно работают. 
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здания реставрируют, появляются новые строения, а прилегающие террито-

рии наполняются зелеными массивами с новыми формами и функциями. Это 

и есть устойчивое развитие городов, когда старым архитектурным формам 

дается новая жизнь и возможность еще долго служить людям. 

Эти важные вопросы широко освещались на различных всероссийских 

и международных конференциях, и отношение к ним отражалось в междуна-

родных документах; в Венецианской хартии 1964 г., Нарском документе 

1994 г., Нижнетагильской хартии 2003 г., и т. д. 

Отношение к вопросам сохранения объектов культурного и индустри-

ального наследия сформулированы в работах многих известных архитекторов: 

Ю.П. Бочарова, М.С. Штиглиц, А.Н. Гераскина, Н.С. Гераскина, Т.П. Кудряв-

цевой, А.С. Щенкова, Г.Н. Черкасова, В.О. Кулиша, В.А. Новикова, 

А.В. Снитко, Д.С. Чайко и многих других. 

Архитектурные и конструктивные особенности градостроительных 

комплексов промышленных предприятий XIX‒XX вв. являются бесценным 

культурным наследием исторических городов России. Их облик повествуют 

об истории архитектуры и градостроительства страны, смелых инженерных 

решениях, строительных материалах, периоде экономической независимости. 

Научный подход к решению вопросов адаптации старых зданий и прилегаю-

щей территории предполагает исследование истории предприятий и создание 

проектных предложений по их ревитализации. При этом ревитализация ткац-

ких фабрик сопровождается созданием зеленых пространств города в виде 

парков, скверов, садов и аллей. Постиндустриальные парки появляются до-

вольно часто на заброшенных территориях европейских городов. Но в России 

к подобным реновациям должно быть особое отношение. 

Многие предприятия Европы после долгого забвения или упадка сейчас 

возрождаются, в обществе снова возвращается интерес к производству. Так 

происходит на севере Италии, где к работе возвращаются шелкопрядильные 

мануфактуры3. Как используются свободные постиндустриальные территории 

и возможно ли осуществление реконструкции прилегающих территорий к ра-

ботающим фабрикам, вопрос важный и интересный. Создание общественных 

центров и парков на территории заброшенного предприятия, возрождение ко-

торого невозможно по многим причинам, ‒ это одно из интересных направле-

ний реконструкции. Гораздо сложнее создавать парки на территориях, приле-

гающих к старым работающим фабрикам, во многих городах России. Это 

сложный, но необычайно интересный путь адаптации пространства, и в нашей 

стране это направление должно быть приоритетным [1]. 

Пока во многих городах Европы принято изменять функцию старых 

предприятий, создавая жилые кварталы, культурные и торговые центры, но 

многие жители при этом теряют возможность работать по выбранной специ-

альности, создавать творческие проекты, получать социальную защиту и мно-

гие другие блага. Такие решения временные, т. к. приводят к социальным 

                                                           
3 Это крупнейший парк Турина, расположенный недалеко от центра на территории заброшен-

ного предприятия. Его характерными особенностями можно назвать следующее: 1) этот парк 

имеет промышленное прошлое; 2) площадь парка ограничивают речка Дора (Dora), главные 

транспортные магистрали и относительно новые жилые кварталы. 
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проблемам и напряженности в городах. И такая тенденция сказывается на по-

нимании жителями города вопросов стабильности, патриотизма и многих 

других важных социальных вопросов. Ведь для каждого жителя города его 

личное участие в развитии и создании благоприятного климата имеет огром-

ное значение. Важны не только функциональные удобства, но и сохранение 

природы, городской среды, психологического комфорта, причастности к ме-

сту, преемственность и многое другое. Поэтому сносить старые кварталы го-

рода невыгодно, и это подтверждается подобными исследованиями, прове-

денными в разных концах планеты [11, 12]. 

Например, в Индии сейчас существует государственная поддержка тка-

чей для сохранения ремесла, как «…одной из форм помощи ткачам в совре-

менной Индии служит предоставление им долгосрочных государственных 

кредитов для приобретения небольших благоустроенных домов, где размеща-

ется и мастерская. Максимальная стоимость дома вместе с его земельным 

участком не должна превышать 5 тыс. рупий, причем три четверти этой сум-

мы ткач должен погасить в течение 15 лет, а четверть выплачивает государ-

ство в виде субсидии» [13]. Государство поддерживает мелких предпринима-

телей и созданные кустарные мастерские, таким образом, экономика поселе-

ний развивается, и жилая среда города становится более благоприятной для 

жизни населения. 

Сохранение архитектурного образа города и функционального наполне-

ния крайне важно для его развития. Есть прекрасные примеры преображения 

заброшенных предприятий в постиндустриальные парки, которые, не нарушая 

структуру города, преобразуют его территорию и создают более комфортные 

условия проживания. Например, в Турине, на территории заброшенного заво-

да, был создан парк, пользующийся популярностью у жителей города и тури-

стов. Он давно стал общественным пространством и зеленым массивом для 

сохранения экологии города (рис. 1). 
 

  
 

Рис. 1. Постиндустриальный парк в Турине (URL: http://www.vashsad.ua/landscape-

design/interesting_plants/articles/show/9858/): 

а ‒ мосты, лестницы, откосы и насыпи соединяют разные части парка одну 

с другой и с окружающими кварталами; б ‒ старые оставшиеся структуры стали 

артефактами, изменяющимися под воздействием природных факторов 

 

Подобные парки создаются во многих городах, например в Дуйсбурге 

(рис. 2). 

а б 
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Рис. 2. Постиндустриальный парк в немецком городе Дуйсбурге: каменные стены зда-

ний, лужайки и садики парка, мосты и производственные здания открыты для 

всех (URL: http://www.vashsad.ua/landscape-design/styles/articles/show/9886/) 

 

Во многих городах мира территории, нарушенные промышленными от-

ходами, или заброшенные почти разрушенные предприятия преобразованы 

в городские парки. Это одно из множества направлений преобразования про-

мышленных территорий городов [1, 2]. Так, в Дублине в конце XX в. очисти-

ли главную реку города от завалов и отходов производственных предприятий, 

где экология была в катастрофической ситуации. Благодаря известному био-

логу Рори Харрингтону для рекультивации территории использовали природ-

ные возможности очистки реки и земли, был создан водно-болотный ком-

плекс. За несколько лет были созданы пруды, восстановлено русло реки, бере-

га укреплены деревьями и создан городской парк. Постепенно вернулись 

птицы, рыба, и город получил прекрасную возможность сохранения экологии 

и здоровья горожан. При этом была решена проблема сообщения между райо-

нами города благодаря пешеходному сообщению. Так была преобразована 

городская среда и созданы более благоприятные условия жизни горожан 

и развития города. 

Пожалуй, самая известная реконструкция ткацкой фабрики в Европе – 

г. Лодзь. Здесь краснокирпичная архитектура фабричных кварталов после ре-

конструкции стала центром притяжения жителей города и многочисленных 

туристов. Здесь проведена бережная реставрация зданий, сохранены интерье-

ры и городская среда, создан общественный центр (рис. 3). 

Общественный центр в г. Лодзь пользуется популярностью благодаря 

сохранению исторической городской среды, успешной реставрации зданий 

и интерьерных решений, созданию множества клубов, торговых площадей, 

кафе, ресторанов, и даже библиотеки. 

Именно историческая среда старого города, его своеобразная составля-

ющая, уникальность каждого элемента, неповторимая гармония архитектуры 

и природы являются индивидуальностью города и привлекают туристов и го-

рожан [3]. Это важное направление развития городской среды. Последние го-

ды в нашей стране отмечается заинтересованность архитектурной особенно-

стью городов, развиваются направления туризма, связанные с промышленным 

наследием. Сохранение исторической городской среды должно стать приори-

тетной задачей архитектуры и градостроительства. 
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Рис. 3. После проведенной здесь реконструкции Manufactura стала одним из крупней-

ших торгово-развлекательных центров Центральной Европы (URL: https://archso-

vet.msk.ru/article/aktualno/promzony-evropy-kul-turnaya-reinkarnaciya): 

а ‒ входная часть главного фасада; б ‒ общий вид комплекса 

 

Но есть еще одно важное направление реконструкции – ревитализация, 

т. е. возрождение, возвращение к жизни и обновление старого города, где 

предприятия XIX‒XX вв. играют ключевую роль. При сохранении и обновле-

нии старых предприятий решается два важнейших вопроса: возрождение цен-

ного производства, что соответствует необходимости импортозамещения4 

в стране и экологическое благоустройство городов5. Но последние годы пока-

зали, что торговые пространства пустеют, развлечения не окупаются и досу-

говые центры часто не востребованы. Конечно, самое главное назначение ‒ 

сохранение культурного наследия и значимой исторической среды города вы-

полнено, но экономика города должна обновляться благодаря работающим 

промышленным предприятия [5]. Ведь они составляют важную часть город-

ской структуры, и для нашей страны необходимо сохранить ее элементы, 

не нарушая их функцию. Многие города Европы: Манчестер, Ливерпуль, 

Дрезден, Магдебург, Рур, Америки: Сент-Луис, Буффало, Детройт, Клив-

ленд – потеряли промышленные предприятия, городскую среду и население. 

В России особое отношение к малым городам, их укладу жизни и рабо-

те. Здесь просто необходимо возрождение производства. Например, в некото-

рых городах происходят поразительные вещи: несмотря на отсутствие сырье-

вой базы, отдельные талантливые мастера создают шедевры из стекла, не-

большие ткацкие мануфактуры сами выращивают для производства лен, 

обрабатывают его и создают красивые и качественные цветные ткани, поль-

зующиеся популярностью у населения и туристов. 

Реорганизация и модернизация промышленной территории в сложившей-

ся исторической среде каждого русского города должны сопровождаться ре-

                                                           
4 Импортозамещение в России − замещение импорта товарами, произведёнными внутри Рос-

сии. Курс на импортозамещение декларируется в России с 2014 года, после введения взаимных 

санкций Россией и странами Запада. 
5 Горанова О.А., Атрощенко Л.А., Быкова М.В. Комплексное благоустройство городских тер-

риторий Москвы. Социальное, инженерное и экологическое благоустройство. Москва: МГУУ 

Правительства Москвы, 2019. 264 с. URL: https://mguu.ru/wp-content/uploads/2019/05/Goranova_ 

Kompleksnoe_blagoustroystvo_gorodskikh_territ_Moskvy_2019.pdf 

а б 
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конструкцией старых корпусов, озеленением и благоустройством прилегающих 

территорий. Создание новых корпусов должно быть оправдано экономической 

целесообразностью и необходимостью решения социальных вопросов. 

Архитектура отечественных краснокирпичных фабрик XIX – начала 

XX в. является бесценными культурным наследием, и успешный опыт круп-

ных мегаполисов по переформированию предприятия в досуговые центры 

в малых городах нашей страны не жизнеспособен. В первую очередь потому, 

что жителям необходима интересная творческая работа, нормальное ком-

фортное жилье и городская среда, вызывающая положительные эмоции. Такая 

картина возможна только при работающих предприятиях. К тому же развива-

ющиеся предприятия способны вернуть своим работникам обеспечение раз-

витой инфраструктурой и культурный уровень развития города [6]. 

С градостроительной точки зрения историческая застройка каждого ма-

лого города представляет собой уникальный ансамбль с множеством функций, 

разнообразием архитектурных форм, сомасштабностью элементов городской 

среды, промышленными и культурно-образовательными ансамблями, зелеными 

пространствами для отдыха горожан. В современной ситуации в таком про-

странстве обостренно чувствуется борьба старого с новым, и здесь уместно 

очень аккуратное вмешательство в среду функционально важными и необхо-

димыми производству и городу архитектурными элементами. Так, очень 

уместно и правильно смотрятся деловые кварталы в здании бывшей шелкопря-

дильной фабрики «Красная роза» в Хамовниках или мануфактура Альберта 

Гюбнера «Московский Шелк» в Москве. Конечно, в мегаполисе деловые функ-

ции превалируют, а производство вынесено далеко за пределы города, но при-

мер подходит для выбора архитектурного решения ревитализации. 

Очень важно, что архитектура фабрик при обновлении останется перво-

зданной, а новое высокотехнологичное оборудование не требует изменения 

площади цеха и является экологически чистым, что позволяет фабрикам про-

должать работу в центре города. Таким образом, при реконструкции тек-

стильных предприятий мы сохраняем уникальную архитектуру градострои-

тельных ансамблей и решаем социальные вопросы многих горожан. 

Еще одним важным фактором для развития города является включение 

предприятий в туристический маршрут города, региона, страны. Сейчас раз-

вито направление промышленного туризма с возможностью побывать на про-

изводстве и принять участие в создании изделий. Поэтому близко к предприя-

тию могут располагаться гостиницы, торговые точки, музей предприятия. Со-

здан переходный маршрут, связывающий значимые точки города с фабрикой 

и зоной отдыха и развлечения туристов. 

Стабильность и преемственность городского пространства, а также со-

хранение масштабности застройки имеют огромное значение для горожан как 

повод для инвестиционных проектов и предоставления возможности малому 

бизнесу создавать кафе, рестораны, торговлю, небольшие гостиницы и другие 

центры для привлечения туристов [6]. 

Из этого следует, что ревитализация старых фабрик в среде историче-

ского города имеет огромное значение для каждого горожанина, обладает 

особыми культурными и экономическими характеристиками, оказывающими 
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существенное влияние на развитие каждого исторического города. Реновация 

позволяет сохранять архитектурные пространства в сложившейся историче-

ской застройке и его гармоничное восприятие в структуре городской истори-

ческой среды. При реставрации памятников индустриального наследия вос-

станавливается его облик, возрождается производство и появляются зеленые 

парковые зоны, аллеи, скверы, повышается качество архитектурной среды. 

На примере проекта градостроительной реконструкции промышленных 

территорий г. Щелково и территории шелкоткацкой фабрики с прилегающи-

ми территориями можно проследить выгоду для города в экономическом, со-

циальном, историческом, градостроительном, архитектурном и многих других 

аспектах (рис. 4). 

 

 

 
Рис. 4. План г. Щелково, XIX в. Красным обозначена шелкоткацкая фабрика Кондрашевых 

 

Несколько ткацких фабрик более сотни лет назад расположились на бере-

гах р. Клязьмы в старом Щелково и давно стали визитной карточкой города. Но 

по многим причинам некоторые фабрики прекратили существование, а вот ар-

хитектурной ценности не утратили. При умелой реконструкции предприятий 

и прилегающих территорий эта часть города станет точкой притяжения мест-

ных жителей и туристов. Фабричные причалы давно заброшены, деревьями за-

росли панорамы промышленных комплексов, а современная панорама с водной 

глади реки не удовлетворяет эстетическим потребностям человека (рис. 5). 

 

 

 
Рис. 5. Современная панорама г. Щелково с берега р. Клязьмы (фото автора, 2019 г.) 

 

Здесь нет массивов деревьев, цветовых пятен цветников, а набережная 

находится в удручающем состоянии. С противоположной стороны пешеход-

ного моста пока осталась частная застройка и растительность, поэтому такой 
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разительный контраст на двух фото очевиден (рис. 6). Кажется, будто два раз-

ных мира смотрят друг на друга с удивлением, а это всего лишь фото 

с пешеходного мостика в разные стороны от него. Реальная ситуация демон-

стрирует очевидную необходимость создания парковой зоны [4]. 
 

  
 

Рис. 6. Речные панорамы Щелково со стороны пешеходного моста в разные стороны от него 

 

На рис. 7 представлен общий вид Щелковской шелкоткацкой фабрики 

и часть фасада главного корпуса и рабочих цехов. Видны зеленые простран-

ства, окружающие фабрику. 
 

         
 

Рис. 7. Щелковская шелкоткацкая фабрика: 

а ‒ общий вид, современное состояние; б ‒ часть фасада главного рабочего корпуса 

 

Надо сказать, что Щелковская шелкоткацкая фабрика (рис. 7) работает 

более ста лет, и потенциал, заложенный в конструктивных элементах зданий, 

имеет еще на столько же. Интерьеры цехов возрастом более ста лет смогут 

разместить и уже размещают самое современное оборудование. Не затрачивая 

огромные средства на реставрацию старых строений, можно работать с боль-

шими мощностями, приобретая современные станки. Фасады старых зданий 

после реставрации станут гордостью города, а появление небольших уютных 

мастерских, кафе, художественных лавочек позволит создать атмосферу ста-

рого промышленного центра. 

Во многих малых городах Европы подобные фабрики свято оберегают, 

не только сохраняя работу и экономику города, но и развивая его будущее 

(рис. 8). 

а б 
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Рис. 8. Отель Golden Star в Праге (а) (URL: https://theluvgift.com/product/hotel-golden-

star/); ремесленное ткацкое производство в Венеции (б) (URL: https://guidead-

visor.ru/venetsiya_96/remeslennoe_tkatskoe_proizvodstvo_3219) 

 

В Лионе шелкоткацкие мастерские работают более 400 лет, и популяр-

ность французских высокохудожественных тканей всегда удивляет, при этом 

владельцы фабрик не спешат создавать современные цеха, привлекая тури-

стов не только эксклюзивными тканями, но и уникальными зданиями и ста-

ринным оборудованием. В Праге в старом здании после реставрации распо-

ложился отель Golden Star, привлекающий горожан и туристов не только впе-

чатляющим интерьером, но и атмосферой уюта и старины (рис. 8, а). На 

рис. 8, б ‒ ремесленное ткацкое производство в Венеции в старинном здании 

с возможностью посещения. Подобные мастерские всегда притягивают тури-

стов, при этом сохраняется культурное наследие, развивается экономика 

и сохраняется понимание красоты. 

На рис. 9, а – рабочий цех Щелковской шелкоткацкой фабрики, на 

рис. 9, б – цех старинной шелкоткацкой фабрики в здании музея шелка в Лионе. 

Так, часть старых помещений фабрики может служить залами музея и на меха-

нических станках XIX в. демонстрировать процесс шелкоткачества. Во многих 

городах нашей страны и Европы старинные здания получают вторую жизнь, их 

интерьеры, конструкции, материалы и уникальные особенности создают непо-

вторимую атмосферу уюта, в которой витает дух старого города. 

 

  

 
Рис. 9. Рабочий цех Щелковской шелкоткацкой фабрики (а); цех старинной шелкоткац-

кой фабрики в здании музея шелка в Лионе, Франция (б) 

а б 

а б 
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На генеральном плане городской территории с указанием зданий фаб-

рики (рис. 10) демонстрируется возможность создания не только парковой 

зоны на прибрежной территории, но и размещения новых жилых зданий для 

работников развивающейся фабрики. На плане показан небольшой пруд, тер-

ритория старой фабрики после реставрации и работ по ревитализации. Эта 

территория отделена от жилых зданий зелеными насаждениями и сетью пе-

шеходных дорожек. Фасады старых корпусов после реставрации и работ по 

благоустройству промышленной территории становятся достойным украше-

нием пешеходных пространств исторического города. 

 

     

 
Рис. 10. Часть генерального плана города с фабрикой и прилегающей территорией (а); 

обновленные цеха фабрики (б); вид обновленных цехов с достроенными ман-

сардными этажами (в) 

 

На рис. 11 представлены виды будущей обновленной фабрики и озеле-

нение прилегающей территории. Здесь восстановлена смотровая пожарная 

и водонапорная башня, которая выступает в данном случае как некая доми-

нанта, формирующая композиционное решение территории. 

 

  

 
Рис. 11. Виды будущей обновленной фабрики с озеленением улиц 

 

Формирование улиц жилого района, прилегающего к фабрике, позволя-

ет сделать их более широкими, с большой зеленой зоной и созданием неболь-

ших скверов, благодаря созданию пешеходных зон и озеленения (рис. 12), 

а ближе к берегу Клязьмы жилые дома и проезжие части отделяются от вод-

ной глади зелеными каскадами и насыпными холмами (рис. 13). Для создания 

природных барьеров между шумной проезжей частью и прогулочной зоной 

а б в 
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парка ландшафт приподнят. Подобные ландшафтные решения оберегают го-

рожан от шума автомобилей и частично от вредных выбросов автомобилей. 

 

 

 
Рис. 12. Профиль жилой улицы после обновления территории 

 

 

 
Рис. 13. Разрезы жилой улицы, прилегающей к парку, и парковой зоны, которая отделя-

ется от проезжей части созданной насыпью 

 

Такие проектные решения помогают сохранить масштабность архитек-

туры, создать более благоприятную и здоровую среду старого города, сохра-

нить здоровье горожан. 

Выводы 

1. Сохранение и расширение работы старых фабрик, благодаря ревита-

лизации и реставрации, позволит сберечь индустриальное наследие во многих 

городах нашей страны. Гармония единства разновременной застройки обога-

тит каждый исторический город, благотворно воздействует на здоровье жите-

лей, развитие туризма и обучение подрастающих поколений [10]. 

2. Реставрация городской среды должна опираться на научный анализ 

ситуации, необходимость сохранения промышленного наследия страны, тре-

бования экологии и нормы оздоровления пространств для жизни человека [6]. 

3. В проектных предложениях по реконструкции старых предприятий 

необходимо предлагать с проектом благоустройства территории проекты жи-

лых и общественных зданий на прилегающей территории. В них следует со-

хранять масштабность застройки исторической части города, увеличивая 
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этажность на 1–2 мансардных этажа с отступом от линии фасада для сохране-

ния панорамы улиц города [9]. 

4. Озеленение территории, прилегающей к старым фабрикам, необхо-

димо проводить на свободных от застройки территориях с организацией пар-

ковой зоны и туристических маршрутов города, стилистические решения озе-

ленения соотносить с проектом ревитализации и необходимостью сохранения 

образа городской среды [8]. 
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МОДЕРН И НЕОКЛАССИЦИЗМ  

В АРХИТЕКТУРЕ ЗДАНИЙ Г. ТЮМЕНИ,  

ПОСТРОЕННЫХ НА СРЕДСТВА МЕСТНОГО КУПЕЧЕСТВА  

ВО ВТОРОЙ ПОЛОВИНЕ XIX – НАЧАЛЕ XX ВЕКА 

В настоящее время вопросы сохранения историко-архитектурной среды в городах 

нашей страны особенно актуальны. Поэтому изучение, фиксация и популяризация ярких 

представителей различных стилистических направлений является важным этапом в деле 

сохранения уникального исторического облика города. 

Стилистические направления в архитектурных решениях исследуемых объектов 

в г. Тюмени весьма обширны: от представителей «сибирского барокко» до торжествен-

ных масштабных построек неоклассицизма, что характерно для тенденций в архитекту-

ре рассматриваемого периода.  

Статья посвящена объектам, построенным на средства местного купечества и при-

надлежащим к определенным стилистическим направлениям, характерным для данного 

временного периода, – модерну и неоклассицизму.  

Несмотря на общность тенденций, в архитектурных решениях тюменских зданий 

прослеживается местный региональный колорит, представленный спецификой декора 

наличников, мотивами в архитектурных деталях. 

Материалами исследования являются исторические и современные фотографии объ-

ектов, относящихся к различным типологическим группам – от учебных заведений до 

жилых построек. Основным материалом статьи являются историко-архивные и библио-

графические исследования, а также результаты натурного обследования, отражающие 

состояние объектов в настоящее время.  

Главный вывод состоит в том, что значимость исследуемых объектов сохранилась 

и в современной градостроительной ситуации города, а также в формировании его архи-

тектурного облика. На рубеже XIX–XX вв., а также в настоящее время эти объекты со-

хранили свою важную градостроительную роль и функцию. Рассмотренные в статье 

объекты являются яркими представителями стилистических направлений, характерных 

для указанного временного периода. 

Ключевые слова: историко-культурное наследие Тюмени; модерн; неоклас-

сицизм; усадебная застройка; учебные заведения. 
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ART NOUVEAU AND NEOCLASSICISM OF BUILDINGS  

IN TYUMEN FINANCED BY MERCHANTS LATE  

IN THE 19th AND EARLY 20th CENTURIES 

The problem of preservation of the historical and architectural environment in Russian cit-

ies is currently rather relevant. Research and popularization of the different architectural styles 
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play an important role in preservation of the unique historical environment of the city. Archi-

tectural styles of buildings in Tyumen are from Siberian Baroque to large-scale buildings of 

neoclassicism, which is characteristic of the architecture of this period. 

The paper describes the buildings the construction of which is financed by the merchants. 

The building architecture belongs to a particular stye typical for the period of Art Nouveau and 

neoclassicism. The architecture of Tyumen buildings is of regional color scheme represented 

by the decoration of window trimmers and other architectural details. 

The research implications include a study of historical and modern photographs of build-

ings of various types, namely from educational institutions to residential buildings. The paper 

utilizes historical and archival and bibliographic data and field research.  

Research findings: the significance of the studied buildings is preserved in the modern ur-

ban environment and architecture of Tyumen. At the turn of the 19–20th centuries and today, 

these objects retain their role in urban planning and function. 

Keywords: historical and cultural heritage; Tyumen; Art Nouveau; neoclassicism; 

manor building; education institutions. 

For citation: Gaiduk M.Yu. Modern i neoklassitsizm v arkhitekture zdanii Tyu-
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Стилистические предпочтения в архитектуре сибирских городов конца 

ХIХ – начала ХХ в. отражали общие тенденции, характерные для русской ар-

хитектуры рассматриваемого периода. Удаленность городов от столицы при-

вела к некоему отставанию «архитектурной моды» в первой половине ХIХ в., 

что в последующем, а точнее, к концу века, было наверстано. Одной из при-

чин стал экономический рост на фоне развития железнодорожного сообще-

ния. Именно с этого момента произошел значительный подъём строительства 

и градостроительного развития сибирских городов, что в свою очередь оказа-

ло влияние на формирование архитектурного облика городов. В архитектуре 

зданий представлены характерные для рассматриваемого периода стилевые 

направления – классицизм, разнообразные интерпретации эклектичного 

направления, модерн и неоклассицизм. 

Особое направление в провинциальной архитектуре представляют 

неоклассицизм и модерн, популярные в купеческой и мещанской среде, пре-

обладающие в Тюмени. По принципу «приобщиться к высшему обществу», 

не имеющий ясного и четко сформулированного вкуса, заказчик требовал до-

ма с колоннами. 

Жизнь и деятельность тюменских купцов естественным образом отра-

зилась на формировании облика торгового купеческого города. Строя для 

своих нужд жилые усадьбы, торговые дома, магазины, торговые лавки, скла-

ды и промышленные предприятия, купцы оказывали значительное влияние на 

формирование планировочной и пространственной организации города. Ку-

печеские здания выделялись из обывательской застройки горожан изыскан-

ными архитектурными решениями, часто мастерством талантливых архитек-

торов, располагались в структуре города в наиболее выгодных и престижных 

местах, занимая обширные площади городской территории. 
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Модерн 

Стремление по-новому осмыслить принципы порядка, рационализма, 

нетрадиционно трактовать тектонику и структуру архитектурной формы при-

вели к концу XIX в. к появлению стиля модерн. Для проектов и построек это-

го стиля характерны свободная планировка, асимметричность планов и фаса-

дов, своеобразная «тягучая» пластика, высокое мастерство владения строи-

тельными материалами, повышенное внимание к комфорту. Модерн 

противопоставил сложную целостность эклектическому принципу механиче-

ского соединения элементов.  

Образцом модерна в Тюмени является здание бывшего частного ремес-

ленного училища А.И. Текутьева по ул. Дзержинского, 7 – Осипенко, 2 (учеб-

ный корпус ТюмГУ – Институт наук о Земле), построенного в 1914 г. по про-

екту архитектора К.П. Чакина (рис. 1). Главный фасад здания симметрично 

разделен двумя фланкирующими и одним центральным ризалитами с возвы-

шенными над карнизом изогнутыми аттиками-пилонами [1, с. 60]. Своеобраз-

ную ритмику фасаду задают разные по форме оконные проемы, объединенные 

широкими лучковыми перемычками. 

 

 

 
Рис. 1. Ремесленное училище и литейная мастерская А.И. Текутьева по ул. Садовая – 

Томская (совр. ул. Дзержинского, 7 – Осипенко, 2), открытка начала XX в. 

и фотография автора 2020 г. 

 

Еще один тип образовательных учреждений, заслуживающий внима-

ния, – частная школа купцов Колокольниковых на ул. Луначарского, 14 (совр. 

вечерняя сменная общеобразовательная школа № 2) – пример рационального 

модерна (рис. 2). Архитектура здания представляет собой двухэтажный объём 

Ремесленное училище и литейная мастерская А.И. Текутьева по ул. Садовая – Томская (совр.ул.Дзержинского,7 – Осипенко,2), 
открытка начала XX века и фотография 2020 года.

Андрей Иванович Текутьев

(1839 – 1916)

купец второй гильдии, 

городской голова в 1899-1909 гг.
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с традиционной планировкой [2, с. 21]. Пластика фасада сформирована под 

влиянием тенденций модерна – акцентом на главном фасаде являются боко-

вые ризалиты. Один из них имеет волнообразное завершение, а второй увен-

чан фронтоном с ризалитом-эркером – элементами, характерными для данно-

го стилистического направления [3]. 
 

 
 

Рис. 2. Частная школа Колокольниковых по ул. Никольской (совр. ул. Луначарско-

го, 14), открытка начала XX в. и фотография автора 2020 г. 

 

Представитель такой типологической группы общественных объектов, 

как торговые здания, – магазин Брюханова в комплексе усадьбы по 

ул. Царской (совр. ул. Республики, 42) – располагался в каменном здании 

в два этажа постройки 1907 г. (рис. 3). Отражая влияние типологии, фасад со-

стоит из крупных почти квадратных оконных проемов, яркими элементами 

являются плавные линии с накладными элементами облицовочной штукатур-

ки, фигурные ризалиты флангов и средний аттик [4, с. 311]. 
 

     
 

Рис. 3. Усадебный комплекс М.А. Брюханова по ул. Царской (совр. ул. Республики, 42), 

фотография конца XX в. и фотография автора 2020 г. 

Частная школа Колокольниковых по ул. Никольская (совр.ул.Луначарского,14), 
открытка начала XX века и фотография 2020 года.

Купеческая семья Колокольниковых

GSEducationalVersion

Рис. 2.97 Тюмень. Торговые помещения, предприятия быстрого писания в здании бывшего жилого дома,

входящего в комплекс усадьбы М. А. Брюханова по ул. Царская (совр. ул. Республики, 42), фотография 2020 г.
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2.2.4 Жилая застройка

Жилые дома с торговой функцией

Рис. 2.96 Тюмень. Бар "Малина" в здании бывшего жилого дома с торговыми лавками на первом этаже

Г. Т. Молодых по ул. Галицынская – Спасская (совр. ул. Первомайская, 18 – Ленина, 52) , фотография 2020 г.

2.2 Типология застройки, возведённой на средства купечества

 по функциональному признаку.
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Отдельного внимания заслуживают здания деревянного модерна как яр-

кие проявления в архитектуре сибирских городов. Здания, строившиеся из де-

рева, представлены в большей степени жилыми постройками, чаще с совмеще-

нием функции жилой и торговой в одном здании. В декоративном убранстве 

фасадов использовались различные приемы не только интернационального мо-

дерна, но и национальные мотивы. В начале XX в. объемно-планировочные 

и композиционные решения традиционных деревянных зданий сибирских го-

родов значительно усложняются, например, эркерами, «башнями», «башнями-

вышками», мезонинами, куполами, шатрами, крыльцами. 

Выразительным примером деревянного модерна являются постройки 

усадьбы купца, владельца пеньково-канатного завода Н.О. Сергеева. Ком-

плекс усадьбы по ул. Садовой (совр. ул. Дзержинского, 12–14) представлен 

жилым домом, флигелем и воротами. Жилой дом – одноэтажный объём с ме-

зонином постройки 1909 г. (рис. 4). Декоративное убранство фасада представ-

лено в виде характерных элементов модерна: округлые очертания окон, орна-

ментальная ажурная металлическая решётка балкона, плоский линейно-

графический декор парадных дверей. 

 

      

 
Рис. 4. Жилой дом и флигель из комплекса усадьбы Н.О. Сергеева по ул. Садовой (совр. 

ул. Дзержинского,12–14), фотография 1990 г. и фотография автора 2018 г. 

 

Акцентом жилого дома служит балкон с шатровым завершением, кото-

рому вторит завершение выступающего ризалита с главным входом [4, с. 292]. 

На сегодняшний день сохранились калитки из входных ворот, которые были 

выполнены в едином стиле с жилым домом. Уникальность деревянного мо-

дерна Тюмени подчеркивается во многих исследованиях [5]. 

Неоклассицизм 

На смену модерну в начале 1900-х гг. приходит новое стилистическое 

направление – неоклассицизм, зародившийся в Петербурге и оказавший зна-

чительное влияние на тюменскую архитектуру. Воздействие классицистиче-

ских форм на практику строительства в Тюмени не прекращалось в течение 

всего XIX в., а с начала 1900-х гг. вспыхнуло с новой силой, но уже на основе 

столичных веяний [6, с.165]. Неоклассицизм возник как своего рода ответ на 

свободное формообразование модерна и широкое разнообразие эклектизма. 

Для архитектурных решений данного стилистического направления характер-

но использование форм и принципов классической ордерной системы, чёткой, 

GSEducationalVersion

Рис. 2.74 Тюмень. Бывший жилой дом усадьбы купца Н.О. Сергеева по ул. Садовая

(совр. ул. Дзержинского, 12-14), фотография 2018 г.

Рис. 2.75 Тюмень. Флигель из комплекса усадьбы купца Н.О. Сергеева по ул. Садовая

(совр. ул. Дзержинского, 12-14), фотография 2018 г.
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2.2.4 Жилая застройка

Усадебные комплексы

2.2 Типология застройки, возведённой на средства купечества

 по функциональному признаку.

https://bigenc.ru/fine_art/text/2221741
https://bigenc.ru/fine_art/text/4941706
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чаще всего строго симметричной композиции, ясно читаемого силуэта и про-

странства, использование элементов античного декоративного убранства. 

Одно из самых впечатляющих зданий неоклассицизма было возведено 

в 1908–1913 гг. Это частное коммерческое училище купцов Колокольниковых по 

ул. Никольской (совр. ул. Луначарского, 2) [7, с. 20]. Проект столичного архитек-

тора В.К. Олтаржевского получил золотую медаль на Парижской выставке. Объ-

ект расположен на вершине Затюменского мыса в непосредственной близости 

с комплексом Троицкого монастыря. Грандиозное каменное сооружение в три 

этажа с величественными фасадами, широко раскинутыми вдоль улиц, произво-

дит неизгладимое впечатление торжественной архитектурой (рис. 5). 
 

      
 

Рис. 5. Коммерческое училище Колокольниковых по ул. Никольской (совр. ул. Луна-

чарского, 2), открытка начала XX в. и фотография автора 2020 г. 

 

Ещё одним из характерных объектов данного стилевого направления явля-

ется здание операционного зала Сибирского торгового банка по ул. Царская – 

Иркутская (совр. ул. Республики, 30 – Челюскинцев, 38) в здании бывшего жило-

го дома купца Подаруева (рис. 6). Оно построено по проекту городского архитек-

тора К.П. Чакина, главным убранством фасада служат фрагмент ордерной систе-

мы – антаблемент и дорические полуколонны на простых постаментах. Здание 

закрепляет угол одного из центральных городских кварталов. 
 

 
 

Рис. 6. Жилой дом П.И. Подаруева по ул. Царская – Иркутская (совр. ул. Республи-

ки, 30 – Челюскинцев, 38), открытка начала XX в. и фотография автора 2020 г. 

Купеческая семья Колокольниковых

Коммерческое училище Колокольниковых по ул. Никольская (совр. ул. Луначарского, 2), 
открытка начала XX века и фотография 2020 года.

Купеческая семья Колокольниковых

Коммерческое училище Колокольниковых по ул. Никольская (совр. ул. Луначарского, 2), 
открытка начала XX века и фотография 2020 года.

Прокопий Иванович Подаруев

(1818 – 1900)

купец первой гильдии, 

городской голова в 1870-1873, 1877-1885 гг.

Жилой дом П.И. Подаруева по ул. Царская – Иркутская (совр. ул. Республики, 30 – Челюскинцев, 38), 
открытка начала XX века и фотография 2020 года.
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Предположительно, по его же проекту на средства купца А.И. Текутьева 

в 1915–1917 гг. было возведено одноэтажное кирпичное здание городской хи-

рургической больницы по ул. Даудельной, 1Б – еще один из примеров 

неоклассицистических построек в г. Тюмени (рис. 7). Характерными элемен-

тами данного стилистического направления являются лаконичные портики 

с дорическими колоннами на боковых ризалитах здания. Городская хирурги-

ческая больница по ул. Даудельной, 1Б, является частью крупного больнично-

го комплекса. Кирпичное одноэтажное здание имеет четкое объемно-планиро-

вочное построение [1, с. 63]. 

 

     

 
Рис. 7. Городская хирургическая больница (совр. ул. Даудельная, 1Б), план 1-го этажа 

и фотография автора 2019 г. 

 
Усадьба Я.И. Шайчика по ул. Спасской (совр. ул. Ленина, 47–49) 

представляет собой комплекс зданий, в состав которого входит дом-особняк, 

флигель по фронту улицы и служебный флигель, расположенный во дворе 

(рис. 8). Все постройки представлены в различных стилистических направ-

лениях. Дом в два этажа датируется 1914 г., принадлежит руке мастера-

архитектора Константина Павловича Чакина. Архитектура дома относится 

к неоклассицизму – решение фасада представлено в виде трехчастной ком-

позиции, по центру расположен эркер, а по бокам – ризалиты с двухколон-

ными портиками. В декоративном убранстве фасада можно отметить при-

частность к модерну, а именно: характер карниза, облицовка наличников, 

розетки, венки и др. Планировочное решение дома – коридорная система. 

Дополняет комплекс усадьбы каменная ограда с воротами, выполненная 

в общей стилистике с домом-особняком. 

Стилистические направления в архитектурных решениях купеческих 

объектов в г. Тюмени весьма обширны: от представителей «сибирского ба-

рокко» до торжественных масштабных построек неоклассицизма, что харак-

терно для русской архитектуры рассматриваемого периода. 

Несмотря на общность тенденций, в архитектурных решениях просле-

живается местный региональный колорит, проявляющийся в интерпретации 

общих тенденций под предпочтения вкусов заказчика, в лице которого 

в большей степени представлено местное купечество. 

Андрей Иванович Текутьев

(1839 – 1916)

купец второй гильдии, 

городской голова в 1899-1909 гг.

Городская хирургическая больница (совр. ул. Даудельная, 1Б), 
план 1го этажа [Козлова-Афанасьева Е.М. Архитектурное наследие Тюменской области: Научный каталог]

фотография 2019 года.

Андрей Иванович Текутьев

(1839 – 1916)

купец второй гильдии, 

городской голова в 1899-1909 гг.

Городская хирургическая больница (совр. ул. Даудельная, 1Б), 
план 1го этажа [Козлова-Афанасьева Е.М. Архитектурное наследие Тюменской области: Научный каталог]

фотография 2019 года.
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Рис. 8. Усадьба Я.Ш. Шайчика по ул. Спасской (совр. ул. Ленина, 47–49), панорама по 

ул. Спасской, открытка начала XX в. и фотография автора 2020 г. 

 

Застройка в рассматриваемых стилистических направлениях представле-

на в достаточно широком разнообразии – от крупных зданий общественного 

назначения (школы, больницы) до объектов, построенных для личных целей 

(торговые дома, жилые усадьбы, совмещающие торговую и жилую функции). 
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ФОРМИРОВАНИЕ АРХИТЕКТУРНОГО ОБЛИКА  

Г. МИНУСИНСКА И ВЛИЯНИЕ НА НЕГО  

МЕСТНОГО КУПЕЧЕСТВА В ХIX – НАЧАЛЕ ХХ ВЕКА 

Статья посвящена формированию архитектурного облика малого сибирского города 

Минусинска в русле отражения интересов местного купечества. Актуальность исследо-

вания обусловлена недостаточной изученностью историко-культурного наследия малых 

городов Сибирского региона и проблемами сохранения их культурного наследия. 

В работе применены научные методы: критического анализа использованной литера-

туры и привлеченных источников, сравнительного архитектуроведческого анализа и си-

стемно-структурного анализа информации. Практическая значимость исследования за-

ключается в возможности использования полученных результатов при подготовке лек-

ций, докладов и сообщений по истории архитектуры Сибири. 

Научная новизна заключается в изучении историко-культурного наследия Минусин-

ска, где были сосредоточены крупные купеческие капиталы и велось монументальное 

строительство особняков и промышленно-торговых зданий. Методологической и теоре-

тической основой исследования являются теоретические труды ученых историков и ар-

хитекторов, касающиеся данного вопроса и приведенные в библиографическом списке 

настоящей статьи, а также материалы натурного исследования, проведённые автором 

в 2019 г. в рамках работы над грантом. 

В результате исследования установлено, что Минусинск представляет несомненный 

интерес как исторический купеческий город. В старой части города сохранились много-

численные деревянные и каменные здания, относящиеся ко второй половине ХIХ – 

началу ХХ в. Они располагаются на центральных улицах и площадях старого города 

и формируют его индивидуальный облик. Сохранение и эффективное использование 

купеческих зданий будет способствовать повышению статуса города и развитию его ту-

ристической привлекательности.  

Ключевые слова: малые города Сибири; Красноярский край; г. Минусинск; 

историко-культурное наследие; сибирское купечество. 
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MINUSINSK ARCHITECTURE FORMATION AFFECTED BY 

LOCAL MERCHANTS IN THE 19−20TH CENTURIES 

Purpose: The aim of this work is to describe the architecture of Minusinsk, a small Siberi-

an town, in line with the interests of the local merchants. The paper is relevant because of the 
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low level of knowledge of the historical and cultural heritage of small towns in Siberia and the 

problems of preserving their cultural heritage. Methodology/approach: The related literature 

review, comparative analysis of the architecture and systems structural analysis of information. 

Theoretical works of scholars, historians and architects and the author’s literature and materi-

als. Practical implications: The obtained results can be used for preparation of lectures and 

reports on the history of Siberian architecture. Preservation and efficient use of merchant 

buildings will contribute to the improvement of the city status and the development of its tour-

ist attractiveness. Originality/value: The study of historical and cultural heritage of Mi-

nusinsk, a large merchant capital with mansion construction and industrial and commercial 

buildings. Findings: Minusinsk is of great interest as a historical merchant city. In the old city, 

there are numerous wooden and brick buildings of the late 19th and early 20th centuries. They 

locate in central streets and squares of the old city and have specific appearance. 

Keywords: small towns of Siberia; Krasnoyarsk territory; Minusinsk; historical 

and cultural heritage; Siberian merchants. 

For citation: Sitnikova E.V. Formirovanie arkhitekturnogo oblika Minusinska 

i vliyanie na nego mestnogo kupechestva v 19 – nachale 20 veka [Minusinsk archi-

tecture formation affected by local merchants in the 19−20th centuries]. Vestnik 

Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of 

Construction and Architecture. 2021. V. 23. No. 6. Pp. 65−76. 
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Настоящая статья является частью комплексной работы по изучению ис-

торико-культурного наследия Сибирского региона – становления и развития 

крупных и малых городов, а также социокультурного облика местного населе-

ния, оказавшего непосредственное влияние на эти процессы. Данной тематике 

исследования посвящены монографии: «Сибирское купечество и формирование 

архитектурного облика г. Томска в ХIХ – начале ХХ в.», 2008 г. [1], «Архитек-

тура городов Томской губернии и сибирское купечество (XVII – начало XX ве-

ка). Томск, Бийск, Барнаул, Кузнецк, Колывань, Камень-на-Оби, Нарым, Мари-

инск, Новониколаевск», 2011 г. [2], «Формирование архитектурного облика го-

родов Западной Сибири в ХVII – начале ХХ в. и местное купечество (Тобольск, 

Тюмень, Томск, Тара, Омск, Каинск)», 2017 г. [3]. Ряд научных статей посвя-

щен отдельным городам и поселениям Западной Сибири: «Архитектурный об-

лик старинного сибирского города Тобольска», 2013 г. [4], «Вклад тюменского 

купечества в формирование культового зодчества г. Тюмени», 2016 г. [5] и др. 

Большой интерес для нашего исследования представляет город Мину-

синск, где были сосредоточены крупные купеческие капиталы и велось мас-

штабное строительство особняков и промышленно-торговых зданий. 

Как отмечает В.А. Ватин (Быстрянский) в своем монументальном труде 

«Минусинский край в XVIII веке: Этюд по истории Сибири» (Минусинск, 

1913), территория в верховьях Енисея вплоть до ХVIII века была занята воин-

ственными киргизами, набеги которых доходили до Красноярска и даже Том-

ска, поэтому продвижение русских в этом направлении было начато со строи-

тельства острогов. Первым здесь был заложен Верхний Караульный острог, 

который обозначен на чертежной книге Ремезова 1701 года. Позднее 

в Минусинском крае были заложены Абаканский (1707) и Саянский остроги 

(1709) [6]. С постройкой двух новых острогов в крае стало значительно спокой-

нее, набеги киргизов прекратились, и кочевавшие под Красноярском инородцы 
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стали продвигаться к югу в пределы будущего Минусинского уезда. Так писал 

есаул Косченской землицы Буечек Кулчаков в своей челобитной: «В прошлом 

и в нынешнем 1720 году, в разных месяцах и числах, уехали из Красноярска без 

отпуску подгородные Коченские, Арепские и Ястынские служилые и ясашные 

татары со своих урочищ с женами и с детьми и со скотом вверх Енисея реки 

и живут в разных местах, где прежде сего жили киргизы» [7, с. 33]. 

Следующий этап в освоении Минусинского округа связан с развитием 

горного дела на Енисее. Правительство приступило к разработке рудных бо-

гатств края, и к 1740 г. здесь были построены два завода: Луказский медепла-

вильный завод на р. Луказе (ныне Лугавка) в 9 верстах от Енисея (район ны-

нешней Знаменки) и железоделательный – на р. Ирбе, притоке Тубы (ныне 

рудник и посёлок городского типа Ирба в Курагинском районе) [6]. Руду на 

эти заводы доставляли с расположенных в округе рудников.  

Сначала рабочие жили при заводах, однако из-за отсутствия доброкаче-

ственных руд производительность труда была низкой, а привозной хлеб 

и другие продукты обходились слишком дорого, в связи с чем горное началь-

ство в Красноярске разработало план расселения заводских рабочих, которым 

предстояло стать крестьянами, приписанными к заводам. Заводские власти 

были также заинтересованы в притоке вольных переселенцев и разрешали им 

селиться в запланированных деревнях [6]. Так, согласно распоряжению глав-

ного управителя Красноярских заводов бергмейстера Н. Клеопина, в 1739 г. 

появились первые казённые деревни, связывающие Ирбинский завод с рудни-

ками с Луказским заводом и Абаканским острогом. 

В 1747 г. на юге Красноярского уезда было уже семь деревень, в которых 

проживали заводские ссыльные, самой крупной из них была деревня Минусин-

ская (16 дворов с 26 душами мужского пола), что обусловлено выгодным гео-

графическим положением – на границе степи и лесостепи, на судоходной реке, 

среди земель, пригодных для пастбищ, хлебопашества и огородничества, кроме 

того, она располагалась на стыке дорог, ведущих к Луказскому и Ирбинскому 

заводам и к Абаканскому острогу. 

Заводы, ставшие основанием деревень, просуществовали только до 

1744 г., так деревня Минусинская стала обычным крестьянским поселением. 

Со строительством в 1780 г. деревянной церкви во имя Христа Спасителя она 

получила статус села. В 1801 г. прихожане подали в Тобольскую епархию хо-

датайство о постройке в селе каменной церкви вместо деревянной. Согласие 

было получено, и в 1803 г. началось строительство. В 1813 г. церковь была 

освящена во имя Христа Спасителя с приделом во имя Покрова Пресвятой 

Богородицы. Тогда это была первая каменная постройка. 

В 1823 г., с образованием Енисейской губернии, село Минусинское ста-

новится центром округа и получает статус города. В рапорте Минусинского 

волостного правления от 17 января 1823 г. даётся такое описание города Ми-

нусинска и сословный состав жителей: «…4 улицы, 3 общественных деревян-

ных дома, 116 домов обывательских, 1 церковь (каменная), 1 богадельня, 

1 питейный дом, 2 мельницы на речке Минусинке, 2 моста, 6 кузниц, 3 хлеб-

ных магазина; жителей – 787, в том числе военных – 4, дворян – 2, духовного 

звания – 18, мещан и цеховых – 4, крестьян – 603, ссыльных – 156» [8]. 



68 Е.В. Ситникова  

 

В 1830–1840 гг. Минусинск получил импульс в социально-экономиче-

ском развитии благодаря развернувшейся в округе «золотой лихорадке», т. к. 

открытие золотых месторождений в Минусинской тайге вызвало активное пе-

реселение сюда рабочей силы и предпринимателей. Однако вскоре запасы золо-

та и его интенсивная добыча сократились, и прииски переместились на северо-

восток на пески с более богатым содержанием золота. Поэтому и в начале XX в. 

основным занятием жителей города оставалось земледелие и скотоводство, тор-

говля и обрабатывающая промышленность, где главным отраслями было вино-

курение, переработка зерна, кожевенное, овчинное, свечное, мыловаренное 

производства и др. 

Во второй половине ХIХ в. Минусинск становится крупным торговым 

центром на юге Сибири. Первый базар в городе был учреждён в 1834 г., 

к концу ХIХ в. их стало три – Средовой, Пятницкий, Субботний. Из числа 

купцов большая часть торговала по свидетельствам 2-й гильдии, т. е. вели 

внутренний оптовый и розничный торг, открывали фабрики и заводы, име-

ли право на внешнюю торговлю [9]. В 1899 г. в Минусинске было 176 тор-

говых заведений. Самые крупные торговые точки в 1904 г. держали: купец 

1-й гильдии И.И. Занин, купец 1-й гильдии Г.М. Вильнер, купчиха 2-й гиль-

дии М.П. Борисова. Минусинские купцы Г.П. Сафьянов, В.М. Сватиков, 

М.Ф. Веселков, М.И. Бяков вели торговлю с Урянхайским краем (Тува), 

Китаем, Монголией и даже проникали на японский рынок. Из Сибири они 

везли хлеб, железо, мануфактуру, рыбу, кедровый орех, пушнину, изделия 

сибирских промыслов. 

Традиционно для сибирских городов значительная часть капиталов го-

рода была сосредоточена в руках местного купечества. Они также являлись 

и видными общественными деятелями. Например, первым городским головой 

Минусинска в 1875 г. был избран купец 1-й гильдии, потомственный почёт-

ный гражданин Иван Гаврилович Гусев. Все последующие руководители го-

рода были также из купеческого сословия. Лишь в 1908 г. избран городским 

головой мещанин Павел Александрович Бахов. Такая система городского 

управления сохранялась до 1917 г. [10]. 

Проследить вклад местного купечества в архитектуру города можно на 

примере Ивана Гавриловича Гусева (1833‒1892), который был видной фигурой 

Минусинска в ХIХ в.: первый городской голова с 1875 по 1879 г., почетный 

гражданин, купец первой гильдии, промышленник, меценат, просветитель..., 

в общем, преуспел во всех областях. Как отмечали современники, всё, что 

строил И.Г. Гусев, было первым и лучшим в округе: вальцевая мельница по 

производству крупчатой муки (1869), стекольный завод (1871), сахарный завод 

(1889). Он наладил производство соли, соды, сахара, стекла с использованием 

местного сырья. На собственном конезаводе выводил лучшие породы лошадей. 

В 1877 г. Иван Гаврилович с энтузиазмом поддержал идею малоизвест-

ного тогда аптекаря Н.М. Мартьянова о создании местного публичного музея, 

первого в Енисейской губернии, а позднее и открытии при нем библиотеки. 

Содержание и обеспечение всем необходимым этих общественных заведений 

находилось под его постоянным контролем. 
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В 1887‒1890 гг. для музея было построено специальное здание на Собор-

ной площади. Проект здания разработан иркутским архитектором В.А. Рассу-

шиным при содействии политического ссыльного, сотрудника музея А.О. Лу-

кашевича. Средства на строительство корпусов музея пожертвовали минусин-

ские купцы: винозаводчики братья В.А. и Е.О. Даниловы и иркутский 

золотопромышленник и меценат И.М. Сибиряков. 

Двухэтажное краснокирпичное здание выполнено в лучших традициях 

функциональной классицистирующей эклектики, присущей большинству об-

щественных зданий этого периода (рис. 1 и 2). Узнаваемый исторический об-

лик здания музея сохранился до настоящего времени (рис. 1). 

В 1901 г. на территории соседней усадьбы по проекту городского архи-

тектора г. Красноярска Е.Н. Александрова был построен второй корпус музея, 

в котором разместилась библиотека, а на втором этаже – женское приходское 

училище. Новый корпус, как и предыдущий, построен в традициях эклектики 

с элементами классицизма. Здания объединяют общие архитектурные прие-

мы: симметричные композиции главных фасадов, применение рустовки 

в оформлении нижнего этажа, карнизы, украшенные аркатурными поясами, 

ризалиты, завершающиеся аттиками (рис. 2). 

 

  

Рис. 1. Вид на Минусинский краеведческий музей 

им. Н.М. Мартьянова и Научную библио-

теку. Фото Е.В. Ситниковой, 2019 г. 

Рис. 2. Вид на библиотеку и Минусинский 

краеведческий музей им. Н.М. Мар-

тьянова Фото начала ХХ в. из фон-

дов музея 

 

Основатель музея Н.М. Мартьянов высоко оценил научно-просвети-

тельские функции этих учреждений: «Такое отрадное явление в жизни не-

большого сибирского городка, как Минусинск, возникновение в несколько 

лет двух очень ценных учреждений – музея и библиотеки. Это дает нам право 

предполагать, что основание музеев, как учреждений крайне полезных в деле 

популяризации науки путем наглядного изучения и в деле подробного изуче-

ния данной местности, вполне осуществимо не только в богатых губернских 

городах, но и в маленьких уездных» [11]. 

В 1950-е гг. здание библиотеки было значительно реконструировано по 

проекту архитектора В.П. Петрусева. Центральная композиционная ось акцен-

тирована ризалитом с возвышающимся над ним куполом со шпилем на невы-

соком световом барабане. Здание приобрело черты советского классицизма, 

стало архитектурным акцентом в окружающей застройке, однако целостность 



70 Е.В. Ситникова  

 

ансамбля музея была утрачена. Во второй половине ХХ в. цветовое решение 

здания библиотеки было серо-голубым (поле стены) с белыми элементами. 

В настоящее время постройка перекрашена в цвета, более гармонично допол-

няющие целостный облик ансамбля (рис. 1). Это решение вполне целесообраз-

но с учетом того, что главный корпус музея им. Н.М. Мартьянова имеет статус 

объекта культурного наследия федерального значения. Такой высокий статус 

здание получило в советский период благодаря тому, что главный корпус му-

зея неоднократно посещал В.И. Ульянов (Ленин) во время отбывания ссылки 

в 1897‒1900 гг. в с. Шушенском для работы с фондами библиотеки. 

Будучи председателем Минусинского городского общества попечения 

о начальном образовании, И.Г. Гусев в 1877 г. приобрел на собственные сред-

ства дом по ул. Староприсутственной (ныне ул. Красных партизан, 1) для при-

ходского училища. В 1887 г. в здании был проведен капитальный ремонт на 

сумму более 4 тыс. руб., после которого в нем разместилась женская прогимна-

зия. Архитектура постройки отвечает принципам классицизма – симметричная 

композиция главного фасада с выделением центральной части в три оси окон, 

выделяющихся как формой оконных проемов с арочным завершением, так 

и объемными полуколоннами квадратного сечения, поддерживающими мас-

сивный аттик. Небольшого выступа карниз украшен мелкими сухариками, 

а полуколонны и угловые пилястры – каннелюрами. Такой не вполне сомас-

штабный декор постройки объясняется тем, что здание хоть и выглядит камен-

ным, но на самом деле деревянное, оштукатуренное по дранке и окрашенное 

(рис. 3). Здание сохранилось до настоящего времени, сейчас в нем размещается 

библиотека музейного комплекса им. Н.М. Мартьянова. 

 

 
 

Рис. 3. Женская прогимназия г. Минусинска. Фото начала ХХ в. 

 

И.Г. Гусев также внес основной вклад (80 % средств) на строительство 

церкви во имя Святой Троицы (архитектор А.А. Ашемур), возведенной 

в 1877–1885 гг. на Новособорной площади, а впоследствии выполнял в ней 

обязанности церковного старосты. Также значительный вклад в строительство 

храма внёс минусинский купец Г. Чернышов. Архитектура церкви эклектич-

на, с элементами русского стиля (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. Троицкая церковь в панораме Минусинска. Фото начала ХХ в. из фондов Мину-

синского краеведческого музея им. Мартьянова 

 

 

 
Рис. 5. Церковь во имя Святой Троицы (1877–1885) на Новособорной площади, архи-

тектор А.А. Ашемур. Фото начала ХХ в. из фондов Минусинского краеведческо-

го музея им. Мартьянова 
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Храм выглядел как драгоценная шкатулка с округлыми формами. Круп-

ный цилиндрической формы алтарь перекрыт конхой, дополнительно освещен 

в верхней части люкарной и украшен объемным кокошником с иконой. Хра-

мовая часть перекрыта сводом с массивным куполом луковичной формы, бо-

ковые стены храма завершаются общей, на всю ширину храмовой части, за-

комарой. Пятиглавие дополняют изящные, словно точеные, высокие барабаны 

с «луковками». Небольшая, в одно окно, трапезная перекрыта цилиндриче-

ским куполом. Доминантой объемно-пространственной композиции является 

круглая в плане верхнего яруса колокольня с люкарнами в основании, завер-

шающаяся конусообразным куполом. Карнизы по всему периметру храма 

украшают кокошники. Церковь была яркой архитектурной доминантой в за-

стройке Минусинска, до настоящего времени не сохранилась. 

Вкладывая значительные средства в строительство крупных каменных 

общественных зданий, сам меценат И.Г. Гусев со своей семьей проживал 

в деревянном одноэтажном на каменном цокольном этаже доме с мезонином. 

Дом построен в традициях позднего провинциального классицизма. Деревян-

ный объем сруба обшит горизонтально профильной доской. Карниз первого 

этажа декорирован изящными кронштейнами, довольно массивный мезонин 

расчленен лопатками и украшен пропильной резьбой. Несмотря на то, что 

многие архитектурно-художественные элементы утрачены (резной балкон на 

кронштейнах, ворота, аттик над главным входом на пристройке), в целом зда-

ние сохранилось достаточно хорошо (рис. 6 и 7). 

 

 

  

Рис. 6. Дом И.Г. Гусева на ул. Обороны, 43б, 

в г. Минусинске. Фото начала ХХ в. и совре-

менное (URL: http://naov.ru/objects/dom-ig-

guseva-po-ul-oboroni-43b-v-minusinske.html) 

Рис. 7. Декоративные элементы дома 

И.Г. Гусева на ул. Обороны, 43б, 

в г. Минусинске. Фото Р. Петру-

шина, 2015 г. 



 Формирование архитектурного облика г. Минусинска 73 

 

Надо отметить, что купцы первыми начали строить каменные дома для 

личного пользования. Так первый каменный жилой дом был построен на се-

верной стороне Спасско-Соборной площади (ныне ул. Ленина, 75) в 1850-х гг. 

купцом Беловым. В 1866 г. в городе числилось 675 зданий, из которых только 

семь были каменными [12, с. 352]. 

В 1881 г. минусинский купец 2-й гильдии Петр Иванович Лыткин постро-

ил на ул. Лекарской (позже Барнаульской, ныне угол Гоголя и Кравченко) двух-

этажный с подвалом краснокирпичный торговый дом. Угловое со скошенным 

углом здание выполнено в формах эклектики. Нижний этаж выделяется чередой 

арочных проемов окон и более крупных, также с арочным завершением, входов 

в магазины. Карниз украшен кирпичным декором, в верхней части разбит фи-

гурными аттиками и парапетными столбиками. 

В 1897 г. на ул. Новоприсутственной (в настоящее время ул. Октябрь-

ская, 62) минусинским купцом Н.П. Пашенных была построена целая кирпич-

ная усадьба, включающая угловое двухэтажное кирпичное здание, одноэтаж-

ный флигель (в советское время надстроен второй этаж), ворота и надворные 

постройки. Основное здание ещё неоднократно достраивалось и перестраива-

лось до 1911 г. На первом этаже располагался магазин Пашенных, второй 

этаж был жилым. Во дворе усадьбы был установлен паровой котел и динамо-

машина для обеспечения электричеством дома и магазина. 

Пашенных вел в Минусинске торговлю галантерейными и мануфактур-

ными товарами, золотыми и серебряными изделиями, чаем и сахаром, являлся 

владельцем мельницы и мукомольни, имел 8 торговых мануфактурных лавок 

по уезду, хлебную торговлю, заводы и прииски с общим оборотом более 

150 тыс. руб. [13]. 

В начале ХХ в. Н.П. Пашенных построил на ул. Новоприсутственной 

(в настоящее время ул. Октябрьская, 36) еще одно выразительное кирпичное 

здание в формах рационального модерна, которое во второй половине ХХ в. 

было надстроено и во многом утратило свою выразительность. 

В 1907 г. минусинский золотопромышленник, купец 2-й гильдии, а так-

же известный как основатель первой в городе типографии Василий Василье-

вич Фёдоров построил на углу ул. Большой и Михайловской (современные 

ул. Комсомольская и Ленина, 71) в широко распространённом в начале ХХ в. 

«кирпичном» стиле двухэтажный торговый дом. Дом получил широкую из-

вестность благодаря тому, что здесь был открыт первый в Минусинске элек-

тротеатр «Метеор». 

Однако самой масштабной частной постройкой Минусинска начала 

ХХ в. стал дом минусинского купца еврейского происхождения Герша Мор-

духовича Вильнера. Возведенное в 1914 г. по проекту архитектора В.А. Соко-

ловского первое трехэтажное значительного масштаба здание получило впо-

следствии прозвище «Сибирский Зимний дворец». Здание было собрано из 

четырех частей – два двухэтажных кирпичных дома были объединены встав-

кой и надстроены третьим этажом. 

Строительство культовых зданий в Минусинске нередко осуществля-

лось на средства местного купечества. В 1864–1867 гг. на средства купца 
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И.Т. Масленникова была построена на минусинском кладбище каменная цер-

ковь во имя Сретения Господня (архитектор П. Дорофеевский). 

В конце столетия в минусинском обществе возникла потребность 

в устройстве ещё одной православной церкви, которая была возведена на 

средства купца Н.М. Зайцева в 1906–1911 гг. на Новоцерковной площади, об-

разовавшейся на восточной окраине города к началу XX в. Четвертая камен-

ная церковь была возведена в Минусинске во имя Вознесения Господня по 

проекту архитектора А.А. Фольбаума [11]. 

В настоящее время Минусинск представляет собой исторический купе-

ческий город. Здесь сохранились многочисленные деревянные и каменные 

здания, относящиеся ко второй половине ХIХ – началу ХХ в. Среди них вы-

деляются: Спасский собор (1803–1813), Сретенская церковь (1864–1865), Воз-

несенская церковь (1908–1911), Минусинский региональный краеведческий 

музей им. Н.М. Мартьянова (1890), дом купчихи М.С. Беловой (1854), дом 

купца Г.М. Вильнера (1897–1912) и другие купеческие особняки XIX – начала 

XX в. Они располагаются на центральных улицах и площадях старого города 

и формируют его индивидуальный облик. Сохранение и эффективное исполь-

зование купеческих зданий будет способствовать повышению статуса города 

и развитию его туристической привлекательности.  
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КАТАЛОГИ АРБОРСКУЛЬПТУРЫ:  

ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ ВАРИАНТЫ ПО ФОРМИРОВАНИЮ 

И ХАРАКТЕРУ ПРИМЕНЕНИЯ (САДОВЫЕ СТУЛЬЯ) 

Актуальность исследования связана c более глубоким изучением процесса формирования 

природно-художественных объектов архитектурного пространства – арборскульптуры. 

Цель научного исследования: сформировать каталоги объектов арборскульптуры 

в категории практического использования «садовые стулья», изучить эргономические 

аспекты их проектирования, рассчитать сроки формирования арборскульптурных объ-

ектов с учетом вида растения. 

Новизна исследования: 1) предложены каталоги арборскульптуры в категории прак-

тического использования «садовые стулья». Данные каталоги не имеют аналогов в Рос-

сии; 2) подобраны наиболее приспособленные к гуманной коррекции роста древесные 

растения Западно-Сибирского региона с уточнением их экологических паспортов по 

следующим характеристикам: газоустойчивость, темпы роста, жизненный цикл древес-

ного растения; 3) составлены диаграммы зависимости основных размеров садового сту-

ла (высоты спинки стула, ширины сиденья стула, высоты ножек стула) от вида древес-

ного растения (ива пятитычинковая, клен татарский, черемуха обыкновенная). 

Методы исследования: эргономический анализ, анализ использования ассортимента 

древесных растений в фитокомпозиционном составе объектов арборскульптуры, визу-

ально-антропометрический анализ, моделирование, компаративный метод. 

Выявлены некоторые аспекты, которые необходимо учитывать при формировании 

арборскульптуры: композиционная сложность произведения арборскульптуры, вид дре-

весного растения, особенности его роста, условий произрастания. Новые научные ре-

зультаты, полученные автором, имеют существенное значение для науки с позиций бо-

лее глубокого изучения новых креативных подходов к формированию открытых архи-

тектурных пространств с использованием растительных материалов. 
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TREE SHAPING CATALOGS: FORMATION AND NATURE 

OF GARDEN CHAIR APPLICATIONS 

Purpose: Tree shaping catalog development of practical use: garden chair category; study 

of the ergonomic aspects of their design, calculation of the time for the formation of tree shap-

ing objects with regard to the plant types. A deeper study of the formation of natural and artis-

tic objects of architectural space, i.e., tree shaping. Design/methodology/approach: Ergonom-
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ic analysis, analysis of woody plants compositions in tree shaping, visual-anthropometric anal-

ysis, modeling, comparative analysis. Originality/value: 1. Proposed tree shaping catalogs in 

the category of garden chairs. These catalogs have no analogues in are Russia. 2. The selected 

woody plants of the West Siberian region, most adapted to humane correction of growth, with 

the ecological specification in accordance with the following parameters: gas resistance, 

growth rate, life cycle of a woody plant. 3. Diagrams are suggested for the garden chair dimen-

sions (chair back height, seat width, chair leg height) depending on the woody plant (willow, 

Tatar maple, bird cherry). Findings: Many identified aspects are can be used in tree shaping: 

compositional complexity of tree shaping, woody plant type, growth characteristics, and the 

growing conditions. Practical implications: The obtained results can be used as in a deeper 

study of new approaches to the formation of open architectural spaces with plant materials. 

Keywords: tree shaping; catalog; garden chairs; nature components; landscaping. 
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Введение 

Актуальность исследования связана c более глубоким изучением про-

цесса формирования природно-художественных объектов архитектурного 

пространства – арборскульптуры. Целью научного исследования является 

формирование каталогов объектов арборскульптуры в категории практиче-

ского использования «садовые стулья», изучение эргонометрических аспектов 

их проектирования, расчет сроков формирования объектов арборскульптуры 

с учетом вида растения. Задачи исследования: 1) рассмотреть эргономические 

требования формообразования объекта арборскульптуры; 2) проанализиро-

вать существующие формы арборскульптуры в категории практического ис-

пользования «садовые стулья», определить специфику их «выращивания». 

Новизна исследования заключается в следующем: 1) предложены каталоги 

арборскульптуры в категории практического использования: «садовые сту-

лья», не имеющие аналогов в России; 2) подобраны наиболее приспособлен-

ные к гуманной коррекции роста древесные растения Западно-Сибирского 

региона с уточнением их экологических паспортов по следующим характери-

стикам: газоустойчивость, темпы роста, жизненный цикл древесного расте-

ния; 3) составлены диаграммы зависимости основных размеров садового сту-

ла (высоты спинки стула, ширины сиденья стула, высоты ножек стула) от ви-

да древесного растения (ива пятитычинковая, клен татарский, черемуха 

обыкновенная). Были применены такие методы исследования, как эргономи-

ческий анализ, анализ использования ассортимента древесных растений 

в фитокомпозиционном составе объектов арборскульптуры, визуально-

антропометрический анализ, моделирование, компаративный метод. 

Результаты исследования 

На основании проведенного сравнительного анализа объектов арбор-

скульптуры в категории практического использования «садовые стулья» были 
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определены их типы. Тип садовой форме назначался исходя из года формиро-

вания объекта арборскульптуры автором: 

Тип № 1: садовый стул сформирован из ясеня, 1914 г., J. Krubsack, 

США [1, 2]. 

Тип № 2: садовый стул из гуавы и тика, N. Boonnetr, сформирован 

в 1983–1998 гг., Таиланд [3]. 

Тип № 3: арборскульптура из алычи и миробалана серого, 1998 г., 

П. Cook и Б. Northey, Австралия [4]. 

Тип № 4: садовый стул сформирован из гималайской березы в 2000 г., 

H. Block, Германия [5]. 

Тип № 5: автор G. Munro, Великобритания, 2015 г. [6]. По мере произ-

растания древесных растений (ива, орешник, ясень, клен, платан, яблоня, дуб) 

осуществляют их гуманную коррекцию роста с помощью шпалер [7]. 

Эргономический анализ 

Основная задача заключалась в определении степени комфорта садово-

го стула из растущих деревьев при его эксплуатации после формирования. 

Рассмотрим основные параметры садового стула из растущих деревьев: 

B – высота спинки стула (см), L – ширина сиденья стула (см), H – высота но-

жек стула (см). Значение данных величин будет зависеть от вида древесного 

растения и его скорости роста, от условий произрастания (насколько они бла-

гоприятны и соответствуют требования растения к микроклиматическим 

условиям территории), от метода и техник формообразования объекта [8, 9] 

(в том числе его композиционной сложности), от ухода, аллелопатии, воз-

можной фитопатологии растений. 

Согласно эргономике стула [10, 11], высота ножек стула (H) варьирует-

ся в диапазоне 39‒45 см; высота спинка стула (В) – 30–51 см; максимально 

удобной является ширина сиденья стула (L) в 38–43 см (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Схема профиля стула, по Б. Акерблому, 1948 г. (а) и эргономика стула, по Le 

Corbusier, 1950 г. (б) 

 

Главной причиной создания формы садового стула из растущих деревь-

ев являются особенности антропометрии и физиологии человека. 

«При проектировании необходим совокупный учет всех физиологиче-

ских, антропометрических принципов решения стула, которые должны обес-

печивать функциональность и удобство предметов» [12]. 

а б 
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Анализ использования ассортимента древесных растений  

в фитокомпозиционном составе объектов арборскульптуры 

На основании исследований А.И. Ковешниковой, Н.А. Ширяевой, 

М.А. Ставцевой [13] предложены следующие виды древесно-кустарниковых 

пород для арборскульптуры: ясень обыкновенный, клен ясенелистный и ост-

ролистный, черемуха обыкновенная. Однако ясень ясенелистный по показате-

лям газоустойчивости «неустойчив», и поэтому целесообразно отказаться от 

его использования в качестве арборскульптуры для городского формирования 

в зонах высокого антропогенного воздействия на растения (вблизи улиц раз-

личной категории, в санитарно-защитных зонах промышленных территорий 

и др.). Ясень обыкновенный и клен остролистный крайне редко используются 

в озеленении Западно-Сибирского региона, поэтому данные виды древесно-

кустарниковых пород не рассматриваются в качестве возможных для арбор-

скульптуры в г. Новосибирске. Согласно исследованиям G. Munro [6], ива 

и клен обладают высокой гибкостью, поэтому иву пятитычинковую и клен 

татарский можно предложить как наиболее предпочтительные виды растений 

для «выращивания» арборскульптурных объектов, данные растения зимо-

стойки и газоустойчивы. 

На основании изучения особенностей произрастания предложенных ви-

дов древесных растений для арборскульптуры [14], а также научных исследо-

ваний М.Р. Колпаковой, А.А. Гончар, Л.Н. Чиндяевой, Е.А. Березиной [15] 

был составлен экологический паспорт наиболее приспособленных к гуманной 

коррекции роста растений для формирования объектов арборскульптуры 

в Западно-Сибирском регионе России (табл. 1). 

Таблица 1 

Наиболее предпочтительные виды древесно-кустарниковых пород  

для формирования объектов арборскульптуры  

в Западно-Сибирском регионе 

Название 

Высота 

в 10 лет, 

м 

D 

ствола 

в 10 

лет, см 

Мах 

высо-

та, м 

Мах D 

ствола, 

см 

Мах D 

кроны, 

м 

Отно-

шение 

к свету, 

к влаге 

Газоустой-

чивость, 

балл 

Жизненный 

цикл, лет 

1. Ива пяти-

тычинковая 
6 12 9−16 75 5 

Св 

Мф 

2 

80 

2. Клен  

татарский 
3 4 6−10 12 5 

Тв 

Мкф 

3 

80 

3. Черемуха 

обыкновенная 
5 7 9−15 12 6 

Тв 

Мф 

2 

60 

Условные обозначения: Отношение к свету: Св – светолюбивый вид, Тв – теневыносливый. От-

ношение к влажности почвы: Мф – мезофиты – приспособленные к условиям средней влажности, 

Мкф – мезоксерофиты – среднетребовательные к условиям влажности растения, способные пере-

носить засушливые условия. Газоустойчивость растений приведена по 5-баллльной системе 

(Антипов, 1979 г): 2 балла – устойчивые, 3 – относительно устойчивые виды. 
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Визуально-антропометрический анализ 

Для определения сроков формирования объектов арборскульптуры в ка-

тегории практического использования («садовые стулья») необходимо рас-

смотреть процесс формирования, который можно разделить на три этапа: во-

первых, «выращивание» ножек стула, во-вторых, формирование сиденья сту-

ла, в-третьих, этап оформления спинки стула. 

Наиболее комфортной для человека будет высота ножек стула (H) 

в диапазоне 39–45 см (рис. 1), данной высоты можно будет достигнуть при 

жизненном цикле саженца до 1 года – если гуманной коррекции роста подвер-

гается ива пятитычинковая и черемуха обыкновенная, клен татарский – 

в 1 год (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Определение сроков «выращивания» объекта арборскульптуры в категории 

практического использования «садовые стулья» в зависимости от вида древесно-

кустарниковых пород: 

H – высота ножек стула – 39–45 см; L – ширина сиденья стула, оптимальное зна-

чение – 38–43 см; B – высота спинки стула, эргономичный показатель – 39–45 см 

 

Для типов № 1, 2, 5 садового стула из каталога (табл. 2) характерна по-

садка 4 растений по одному – в местах предполагаемых ножек стула, для типа 

№ 3 – 1 растение из-за нестандартной формы стула, для типа № 4 – по 4 са-

женца в каждое место предполагаемой ножки стула. 
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Таблица 2 

Каталоги арборскульптуры в категории практического использования  

«садовые стулья» 

 

Примечание. B – высота спинки стула, эргономичный показатель – 39–45 см, L – ширина сиде-

нья стула, оптимальное значение – 38–43 см, H – высота ножек стула – 39–45 см. 

 

Садовый стул из растущих деревьев может выдерживать вес человека 

не более 100 кг, при 4 ножках стула, как в типах № 1, 2, 5 (табл. 2) арбор-

скульптуры, вес человека будет распределяться пропорционально по 25 кг на 

каждое дерево в местах предполагаемых ножек стула, а в типе № 4 – по 
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6,25 кг (вес 25 кг делится на 4 саженца), в случае же типа № 3 при одном де-

реве, участвующем в формировании стула, необходимо использовать только 

древесное растение с диаметром ствола не менее 60 см, чтобы выдержать вес 

человека не более 100 кг, следовательно, из рассмотренных выше древесных 

растений, согласно табл.1, подойдет только ива пятитычинковая. 

После сформированных ножек стула приступаем к «выращиванию» си-

денья стула. В зависимости от типа арборскульптуры в категории практиче-

ского использования «садовые стулья» сиденье садового стула может быть 

сформировано по-разному: типы № 1, 2, 5 ‒ за счет основных ветвей первого 

порядка; тип № 3 – за счет основных ветвей первого и второго порядка; тип 

№ 4 – за счет нескольких стволов деревьев. Оптимальное значение L – шири-

ны сиденья стула (см) – варьируются в диапазоне 38–43 см (рис. 1), формиро-

вание данной части стула начинается сразу после сформированных ножек 

стула, следовательно, необходимых параметров растущего стула при исполь-

зовании в формировании ивы пятитычинковой и черемухи обыкновенной мы 

сможем достигнуть при их возрасте в 1,5 и 1,7 года соответственно, клена та-

тарского – в 2,8 года. 

Далее приступаем к формированию B – высоты спинка стула (см), эрго-

номичный показатель – 39–45 см (рис. 1). Ива пятитычинковая и черемуха 

обыкновенная достигнут оптимальных показателей эргономики стула в воз-

расте 2 и 2,5 года соответственно, клен татарский – в 4,2 года при благопри-

ятных условиях роста, при неблагоприятных условиях – к 3,5 года и 6 годам 

соответственно. 

Спинку стула в типах № 1, 2, 4, 5 (табл. 2) возможно сформировать за 

счет ствола дерева, а также основных ветвей первого и второго порядка, в ти-

пе № 3 – основных ветвей первого и второго порядка. 

Рекомендуется для выполнения эргономических показателей стула 

(рис. 1), после заключительного этапа формирования, подсыпать грунт в ме-

сто произрастания арборскульптуры в объеме, необходимом для того, чтобы 

выйти на нужную высоту (39–45 см) ножек стула для его эксплуатации. 

Каталоги арборскульптуры в категории практического использования 

«садовые стулья» представлены в табл. 2. 

«И пусть стул, “выращенный” человеком, будет жить…» [16]. 

Заключение 

В настоящей работе проведено эргономическое исследование основных 

параметров объекта арборскульптуры, получены следующие результаты: 

1. Определено, что максимально удобной является высота ножек стула 

(H) в диапазоне 39–45 см, высота спинки стула (В) – 30–51 см, ширина сиде-

нья (L) – в 38–43 см. 

2. Наиболее предпочтительными видами древесно-кустарниковых по-

род для формирования объектов арборскульптуры в Западно-Сибирском ре-

гионе являются: ива пятитычинковая, клен татарский, черемуха обыкновен-

ная. Приведены их экологические паспорта с уточнением следующих харак-

теристик растений: газоустойчивость, темпы роста, жизненный цикл 

древесного растения. 
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3. Арборскульптура в категории практического использования «садовые 

стулья» представлена пятью наиболее распространенными типами. При со-

здании формы арборскульптуры нужно учитывать композицию, масштаб, 

пропорции, вид древесного растения, участвующего в формировании, его 

особенности и условия произрастания. Необходимо проектировать форму, 

чтобы она зрительно была устойчивой, уравновешенной и эстетичной. 

4. Рассчитаны сроки формирования основных параметров растущего са-

дового стула в зависимости от вида древесного растения: ива пятитычинковая, 

клен татарский, черемуха обыкновенная.  
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ФОРМИРОВАНИЕ  

ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

РАЗВИТИЯ МАЛОЭТАЖНОГО  

ЖИЛИЩНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

Исследование посвящено проблемам формирования рынка доступного жилья, повы-

шения качества строительства с внедрением сберегающих технологий, современных ма-

териалов, обеспечивающих комфортные условия проживания граждан через формиро-

вание государственной жилищной политики с целью решения важных социально-

экономических задач. 

Целью исследования является разработка новых региональных программ развития 

малоэтажного жилищного строительства, которые будут способствовать увеличению 

объемов вводимого малоэтажного жилья, повышению его качества и комфорта прожи-

вания, соответствию требованиям энергоэффективности и доступности на удаленных 

территориях особых климатических режимов для отдельных категорий граждан, заня-

тых в социально значимых отраслях. 

Разработанный подход к формированию региональных программ развития мало-

этажного жилищного строительства позволит повысить эффективность регионального 

стратегического планирования процессов развития малоэтажного жилищного строи-

тельства за счет упорядочивания системы взаимодействий между субъектами реализа-

ции программ, в основу которого заложено формирование базовой и вариативных моде-

лей организационно-экономического механизма развития малоэтажного жилищного 

строительства. С помощью этого подхода отдельные категории граждан, занятые в со-

циально значимых отраслях, будут обеспечены недорогим, комфортным и энергоэффек-

тивным жильем на удаленных территориях особых климатических режимов. 

Ключевые слова: организационно-экономическая модель; малоэтажное жи-

лищное строительство; региональные программы развития жилищного строи-

тельства; формирование региональных программ; организационно-экономиче-

ский механизм. 
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BUSINESS MODEL OF LOW-RISE CONSTRUCTION 
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The paper considers the problems of affordable housing market, construction quality im-

provement with the introduction of saving technologies, modern materials for comfortable living 

conditions for citizens through the housing policy to solve important socio-economic problems. 

The aim of this work is to develop new regional programs for low-rise construction, which 

will contribute to an increase in the volume of low-rise construction under commission, im-

provement of quality and living conditions, compliance with the requirements for energy effi-
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ciency and accessibility in remote areas of specific climatic conditions for certain categories of 

citizens employed in socially significant industries. 

The proposed approach to the regional program development of low-rise construction will 

increase its efficiency of regional strategic planning through the interaction between the sub-

jects of the program implementation based on the formation of base and variable models of the 

business mechanism of low-rise construction. Using this approach, certain categories of citi-

zens employed in socially significant industries will be provided with inexpensive, comforta-

ble and energy-efficient houses in remote regions with specific climatic conditions. 

Keywords: business model; low-rise construction; regional programs; business 

mechanism. 
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Введение 

В соответствии с методическими рекомендациями по разработке регио-

нальных программ развития малоэтажного жилищного строительства (МЖС), 

региональные программы рекомендуется разрабатывать как комплекс взаимо-

увязанных мероприятий, направленных на повышение доступности жилья для 

населения путем массового строительства стандартного жилья, в частности 

малоэтажного [1]. Особое внимание необходимо уделить разработке докумен-

тов территориального планирования, направленных на развитие МЖС на уда-

ленных территориях особых климатических режимов. 

Однако в настоящее время нет единого порядка для разработки регио-

нальных программ развития МЖС, существуют методические рекомендации, 

которые содержат перечень основных мероприятий и положений, но нет кон-

кретного правила взаимодействия для документов такого характера. В связи 

с отсутствием государственной системной политики в этой области целесооб-

разным является разработка нового подхода к формированию современных 

региональных программ развития МЖС. 

Разработка эффективной региональной программы развития МЖС для 

решения важной социально-экономической задачи в регионах – обеспечение 

жильем граждан – должна иметь комплексный подход. Наиболее массовый 

отток населения страны происходит именно в малых городах и поселениях, 

которые формируют каркас практически каждого субъекта Российской Феде-

рации. Вместе с тем удаленные поселения особых климатических режимов 

представляют собой наиболее слабые, отстающие по основным социальным, 

демографическим и экономическим показателям территории, нуждаются 

не только в системной государственной политике по обеспечению жильем 

квалифицированных кадров, но и в четкой организации процесса застройки 

этих территорий. Без привлечения заемных средств жители данных террито-

рий самостоятельно жилье построить не могут [2]. 

Учет вышеизложенных факторов позволяет сделать вывод о том, что 

для удаленных поселений особых климатических режимов необходима разра-
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ботка региональных программ развития МЖС, включающих в  себя новые 

организационно-экономические механизмы, при реализации которых будет 

осуществлена комплексная малоэтажная застройка, которая соответствует 

комфорту, безопасности, энергоэффективности, экономичности и будет соот-

ветствовать самому высокому уровню и качеству жизни.  

Методология 

Предлагается следующим образом сформировать порядок по разработке 

региональных программ развития МЖС (рис. 1): 

1. Выделение субъектов базовой модели организационно-экономиче-

ского механизма. 

Для разработки региональной программы развития МЖС на удаленных 

территориях особых климатических режимов требуется эффективное взаимо-

действие между всеми субъектами, которыми являются: 

а) отдельные и прочие категории граждан: 

− категории граждан, работающих в области здравоохранения, образо-

вания, спорта, работники социальных служб, категории граждан, прошедших 

переквалификацию; 

− категории граждан по решению местной администрации; 

− прочие граждане с возможностью приобретения жилья за собственные 

средства; 

б) органы государственной и муниципальной власти: 

− федеральные; 

− региональные; 

− местные; 

− региональный оператор; 

в) организации, осуществляющие весь цикл строительства и эксплуатации: 

– проектные организации; 

– строительные компании; 

– энергоснабжающие организации (производители оборудования, экс-

плуатирующие организации). 

Рассмотрим более подробно ключевые субъекты модели организацион-

но-экономического механизма. 

В последние годы наблюдается проблема, связанная с отсутствием кад-

рового потенциала для социально значимых отраслей, особенно остро нехватка 

кадров ощущается на удаленных территориях особых климатических режимов 

в малых городах и поселениях. К отдельным категориям относятся граждане, 

работающие в области медицины, образования, культуры, спорта, проживаю-

щие в данной местности или переехавшие на данную территорию для работы 

по специальности и постоянного проживания. Еще одним критерием отнесения 

к отдельной категории являются граждане, проживающие в данной местности, 

прошедшие переквалификацию и устроившиеся на работу в области медицины, 

образования, культуры, спорта, которые решают личную задачу и нуждаются 

в комфортном и качественном малоэтажном жилье [3]. 

По решению местной администрации в эту категорию могут входить 

граждане, специальность которых очень востребована на данной территории, 
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это могут быть IT-специалисты, агрономы, ветеринары, работники социаль-

ных служб и т. д. 

 

 

 
Рис. 1. Порядок формирования региональных программ развития МЖС 

 

К прочим категориям относятся граждане, готовые самостоятельно при-

обрести жилье за счет собственных средств. 
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К органам государственной власти относятся органы власти всех уров-

ней: федеральные, региональные, местные (муниципальные), которые решают 

социальную задачу и призваны обеспечить слаборазвитые территории необ-

ходимым жильем и специалистами отдельных отраслей.  

На федеральном уровне формируются основные положения государствен-

ной политики по отношению к удаленным территориям в малых городах и посе-

лениях, разрабатывается и реализуется долгосрочная федеральная целевая про-

грамма по модернизации и развитию МЖС для отдельных категорий граждан. 

На региональном уровне формируется план действий по развитию 

МЖС на удаленных территориях особых климатических режимов данного 

субъекта РФ с целью привлечения специалистов отдельных категорий на ра-

боту; разрабатывается план реализации по обустройству территорий необхо-

димой инженерной инфраструктурой того или иного региона. 

На местном (муниципальном) уровне  формируется необходимое коли-

чество специалистов отдельных категорий, нуждающихся в комфортном, 

энергоэффективном, соответствующего качества жилье, выбираются необхо-

димые земельные участки под комплексную малоэтажную застройку, разра-

батываются возможности по развитию и поддержке малого и среднего пред-

принимательства и его инфраструктуры. 

Региональный оператор обеспечивает координацию деятельности госу-

дарственных заказчиков по подготовке и реализации программных мероприя-

тий, по анализу и рациональному использованию средств федерального и ре-

гионального бюджетов, а также является связующим звеном между всеми 

субъектами. 

В последнюю группу субъектов входят все организации, осуществляю-

щие весь цикл строительства малоэтажного дома, начиная от согласования 

условий проекта и заканчивая эксплуатацией объекта. Это проектные организа-

ции, строительные компании, энергоснабжающие организации (производители 

оборудования, эксплуатирующие организации) и т. д. Эти субъекты параллель-

но решают две задачи: первая задача направлена на получение прибыли от 

строительства домов, вторая задача является государственной и направлена на 

обеспечение необходимого качества и количества жилья. Субъекты этой груп-

пы должны быть максимально вовлечены в этот процесс, строить качественно 

и эффективно, использовать местные строительные материалы и обладать все-

ми необходимыми передовыми технологиями строительства [4]. 

2. Разработка подходов к формированию базовой модели организацион-

но-экономического механизма (методология). 

Методологический аппарат исследований процессов МЖС требует до-

полнения и расширения к состоянию, когда каждому этапу научного исследо-

вания будет присущ свой метод или подход, благодаря которому проведенное 

исследование будет более корректно и достоверно, а результаты исследования 

будут нацелены на выявление закономерностей развития строительной отрас-

ли в целом и МЖС в частности [5]. 

В процессе исследования осуществлен анализ и оптимальный выбор ме-

тодов и подходов, возможных для проведения исследования, посвященного 
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развитию МЖС. Для определения содержания методов и подходов в МЖС 

предложена их следующая классификация: 

– общенаучные методы (наблюдение, сравнение, счет, измерение, экс-

перимент, анализ, синтез, индукция, аналогия, дедукция, моделирование, про-

цессный (процессуальный), нормативный, количественный, административ-

ный, поведенческий, ситуационный, программно-целевой, оптимизационный, 

директивный, структурный); 

– методы планирования и прогнозирования (экстраполяционные, сценар-

ный, балансовый, вариантный, систематизации; экономико-математические 

модели и методы; оптимальная или оптимизационная модель; эвристическое 

моделирование); 

– экономико-математические методы (математическая статистика; ма-

тематическая экономия и эконометрия; методы принятия оптимальных реше-

ний, включая исследование операций; методы экономико-математического 

моделирования; экономическая кибернетика; методы экспериментального 

изучения экономических явлений – экспериментальная экономика); 

– методы проектирования (эвристические; экспериментальные; фор-

мальные); 

– методы экономического анализа (количественные; качественные (эв-

ристические). 

Из выявленных методов и подходов была проведена их дальнейшая 

оценка для возможности использования на каждом этапе разработки регио-

нальных программ развития МЖС, отобранные методы и подходы представ-

лены на рис. 2 [6]. 
 

 
 

Рис. 2. Методологический аппарат при разработке вариативных моделей организацион-

но-экономического механизма развития МЖС 
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Для разработки нового организационно-экономического механизма раз-

вития МЖС применяются следующие методы и подходы, а именно: для раз-

работки мероприятий по интенсификации процессов малоэтажного строи-

тельства используются методы моделирования; при оценке и обосновании 

организационно-экономического механизма инвестиционной деятельности 

в МЖС – сценарный метод и комплексный подход. 

Представленный рисунок с выделением основных методов и подходов 

позволяет провести дальнейшее исследование. Разработка методических под-

ходов к формированию базовой модели организационно-экономического ме-

ханизма основана на невозвратности бюджетных средств, т. е. жилье в рамках 

региональной программы развития МЖС предоставляется бесплатно. Учиты-

вая сложность программы и ее многоаспектность, а также в связи с примене-

нием программно-целевого метода в рамках системного подхода финансиро-

вание программы должно осуществляться в полном объеме.  

3. Определение принципов формирования базовой модели организаци-

онно-экономического механизма (проектное управление). 

В основе определения принципов формирования базовой модели орга-

низационно-экономического механизма развития МЖС лежит проектное 

управление. Проектное управление – это метод управления масштабными за-

дачами в условиях временных и ресурсных ограничений для достижения за-

явленных результатов и поставленных целей. 

В основе предлагаемых организационно-экономических моделей лежит 

принцип централизации или децентрализации в большей или меньшей степени. 

При централизации решения принимаются только на верхних уровнях иерархии, 

при этом оперативность принятия решений низкая из-за протяженных линий 

коммуникации. Лица, принимающие решения, хорошо представляет себе работу 

всей организации, но хуже информированы о ситуации в низовых подразделени-

ях. Также обеспечена высокая согласованность принимаемых решений, устраня-

ется дублирование, что снижает затраты, проще вводить единые правила. 

При децентрализации решения принимаются только на нижестоящих 

уровнях, оперативность принятия решений выше, т. к. линии коммуникации 

короче. Лица, принимающие решения, располагают неполной информацией 

об организации в целом, но хорошо информированы о ситуации в низовых 

подразделениях [7]. 

Таким образом, при формировании одних моделей организационно-

экономического механизма развития МЖС уместна централизация, требую-

щая тесной координации всех подразделений и стандартизированного подхо-

да к работе, например, когда органы власти достаточно жестко следят и кон-

тролируют процесс строительства и реализацию выделенных денежных 

средств. Децентрализация, напротив, относится к отношениям второго уровня 

и может наблюдаться между собственниками жилого помещения и различно-

го рода компаниями. 

При формировании базовой и вариативных моделей организационно-

экономического механизма используются следующие принципы: 

− Принцип единоначалия. Данный принцип означает предоставление 

руководителям организации и ее подразделений власти в объеме, необходи-
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мом и достаточном для принятия управленческого решения в пределах своих 

полномочий. 

− Принцип коллегиальности. Данный принцип основан на выработке 

коллективных мнений и совместного принятия решений. Ответственность 

и окончательное решение сохраняется за руководителем. 

− Принцип экономической целесообразности. Данный принцип означа-

ет четкий объем привлеченных ресурсов, находящийся под четким контролем. 

Результатом деятельности является экономическая целесообразность. 

− Принцип плановости. Согласно ему определяются основные направ-

ления и задачи развития организации с ее ориентацией на долгосрочные цели. 

− Принцип научной обоснованности. В соответствии с ним все решения 

и действия должны осуществляться на базе применения научных методов 

и подходов, основываться на принципах науки и отвечать требованиям науки. 

− Принцип сочетания прав, обязанностей и ответственности. Принцип, 

где каждый субъект наделяется конкретными задачами и несет за это полную 

ответственность. 

При формировании базовой модели организационно-экономического 

механизма закреплены вышеизложенные принципы, время решения принима-

ется коллегиально, взаимодействие происходит между всеми уровнями бюд-

жетной системы (федеральной, региональной, местной). В принятии решений 

также принимает участие региональный оператор. 

В предлагаемой базовой модели соблюдается решение крупной соци-

ально-экономической задачи – обеспечение жильем льготных и прочих кате-

горий граждан, увязаны временные и ресурсные ограничения, таким образом, 

проектное управление подходит для решения поставленной задачи [8]. 

4. Разработка системы результатов эффективности базовой модели ор-

ганизационно-экономического механизма (система показателей/индикаторов). 

Для оценки социально-экономического обоснования реализации вариа-

тивных моделей организационно-экономического механизма развития МЖС 

подразумевается разработка системы показателей/индикаторов оценки 

успешности реализации инвестиционно-строительных проектов.  

При разработке системы индикаторов/показателей были определены 

названия показателей, которые имеют количественное выражение и пороговое 

значение. При реализации программ развития МЖС по достижению или не- 

достижению показателя можно судить об эффективности предлагаемых про-

граммных мероприятий и они могут служить для достижения современного 

стандарта жилья [9]. 

Предлагаемая система обеспечивает учет особенностей и специфики со-

циально-экономического развития, природно-ресурсного потенциала и клима-

тических условий поселений, а также включает использование дифференциро-

ванного подхода в процессе выбора оптимальных объемно-планировочных 

и конструктивных решений малоэтажных зданий блокированного типа [10]. 

5. Разработка этапов практической реализации вариативных моделей от 

базовой модели. 

Разработка базовой и вариативных моделей организационно-экономиче-

ского механизма МЖС включает в себя субъектно-объектные связи, обеспечива-
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ющие его сбалансированное развитие и учитывающие социально-экономические 

интересы участников инвестиционно-строительных проектов. Вариативные мо-

дели классифицированы на 4 типа: рыночная, децентрализованная, централизо-

ванная, социальная, различающиеся между собой степенью использования ин-

струментов и методов государственного регулирования [11]. 

Также на этапе разработки вариативных моделей должна осуществлять-

ся разработка и совершенствование нормативно-правовой базы и актуализа-

ция порядка действующих нормативно-технических документов на предмет 

внедрения передовых технологий и установления ограничения на использова-

ние устаревших технологий в проектировании малоэтажного жилищного 

строительства. Наличие современных нормативных требований в строитель-

стве позволит обеспечить структурные изменения на предприятиях промыш-

ленности строительных материалов, включая автоматизацию технологических 

процессов, создание конкурентных преимуществ для развития рынка с воз-

можностью использования при строительстве малоэтажных домов местных 

строительных материалов [12]. 

Договорные отношения, возникающие между субъектами (участниками) 

инвестиционной деятельности, являются неотъемлемой составляющей. Субъ-

екты обязаны выполнять прописанные в договоре поставленные обязательства 

(правила). 

Предпроектный этап включает научно-исследовательские работы, в ходе 

которых получается вся информация для оценки функциональных параметров, 

способных повлиять на строительный процесс и эксплуатацию будущего объ-

екта. Проектирование малоэтажных зданий включает в себя разработку проект-

но-сметной документации для проведения строительно-монтажных работ, 

обеспечивает безопасную и надежную эксплуатацию будущего объекта. 

Следующим этапом является тендер, где определяется подрядчик для 

строительства малоэтажного здания. Далее определяется застройщик и по-

ставщики оборудования, выполняются все СМР по проекту и производится 

ввод здания в эксплуатацию. Заключительный этап – эксплуатация объекта. 

6. Апробационные социально-экономические и технико-экономические 

расчеты эффективности реализации вариативных от базовой моделей. 

Заключительным этапом являются апробационные социально-экономи-

ческие и технико-экономические расчеты, которые включают в себя разрабо-

танную двухуровневую методику оценки эффективности реализации проектов 

малоэтажного жилищного строительства, основанную на вариативных моде-

лях организационно-экономического механизма. 

1-й уровень «Социально-экономическое обоснование программных ре-

шений» включает в себя показатели обеспеченности граждан жильем; уровень 

обеспеченности специалистами социальной сферы; обеспеченность жильем 

льготных категорий граждан; коэффициент семьи; доля ветхого и аварийного 

жилья в структуре общего жилищного фонда; производство строительных 

материалов из местной природно-ресурсной базы; уровень благоустройства 

поселения [13]. 

2-й уровень «Технико-экономическое обоснование проектных реше-

ний» включает в себя расчет стоимости 1 м2 построенного жилья; расчет сто-
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имости содержания жилья в периоде эксплуатации здания; определение клас-

са энергетической энергоэффективности построенных зданий; сравнение сто-

имости строительных материалов; разработка оптимального выбора объемно-

планировочных и конструктивных решений малоэтажного дома блокирован-

ного типа [14]. 

Разработанная двухуровневая методика эффективности реализации про-

ектов МЖС, основанная на вариативных моделях организационно-экономи-

ческого механизма, позволяет комплексно оценивать результаты программ-

ных мероприятий. 

Таким образом, в результате проведенных исследований разработан по-

рядок формирования региональных программ развития МЖС, который явля-

ется основой для разработки эффективных региональных программ развития 

МЖС. Он включает в себя последовательно реализуемые этапы и позволяет 

повысить эффективность регионального стратегического планирования про-

цессов развития МЖС за счет упорядочивания системы взаимодействий меж-

ду субъектами реализации программ, в основу которого заложено формиро-

вание базовой и вариативных моделей организационно-экономического меха-

низма развития МЖС. 
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ПРИБРЕЖНАЯ СИСТЕМА РАССЕЛЕНИЯ РЕКИ АНГАРЫ  

В XVII–XXI ВВ. В КОНТЕКСТЕ  

СТРАТЕГИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

Одной из современных фундаментальных градостроительных задач является изучение 

свойств систем расселения. В отечественной и зарубежной историко-градостроительной 

науке расселение исследуется согласно иерархии пространственного размещения населен-

ных пунктов. Малые и средние населенные пункты рассматриваются как элементарные 

низовые единицы в контексте крупных городов, их структура и процессы формирования 

не исследованы. Соответственно их редко принимают во внимание при разработке страте-

гических программ развития регионов. В настоящей статье предложен метод градострои-

тельной ретроспективы, который позволил выполнить глубокий и широкомасштабный 

анализ прибрежной системы расселения р. Ангары с учетом деревень и сел. 

Материалы представленного исследования опираются на картографические источни-

ки, созданные в структурах государственных учреждений, деятельность которых зави-

села от статистических данных: Министерство внутренних дел, Министерство земледе-

лия, Министерство путей сообщения. Сравнительный анализ источников позволил смо-

делировать и выявить систему расселения с учетом малых поселений в прибрежной зоне 

р. Ангары разных периодов. Значимыми результатами являются разновременные коли-

чественные данные малых поселений, т. к. они, как правило, не попадают в круг интере-

сов современных исследователей-градостроителей. 

Ключевые слова: история градостроительства; система расселения; Восточ-

ная Сибирь; теория архитектуры; стратегическое планирование. 
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SETTLEMENT SYSTEM IN THE ANGARA COASTAL AREA 

IN THE 17th−21st CENTURIES IN TERMS OF STRATEGIC 

PLANNING 

One of the fundamental urban planning tasks is currently a study of the settlement system 

properties. In Russian and foreign historical and urban planning science, settlement is studied ac-

cording to the hierarchical location of settlements. Small and medium-sized settlements are con-

sidered as elementary lower units of large cities, their structure and formation processes are not 

studied. Accordingly, they are rarely considered in elaborating strategic programs of the regional 

development. The paper proposes the urban retrospective method, which provides a deep and 

large-scale analysis of the settlement system in the coastal area of the Angara River. 
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Research is based on the cartographic sources developed by governmental institutions 

whose the activity depends on statistical data. Here belong Ministry of Internal Affairs, Minis-

try of Agriculture, Ministry of Railways. The comparative analysis of the sources provides 

modeling and identification of the settlement system with respect to small settlements in the 

coastal area of the Angara River in different periods. Significant results include the quantita-

tive data on small settlements, since they are not interesting to urban planners of today. 

Keywords: settlement; urban planning; historical settlements; Eastern Siberia; the 

Angara river. 

For citation: Litvinova O.G. Pribrezhnaya sistema rasseleniya reki Angary 

v XVII–XXI vv. v kontekste strategicheskogo planirovaniya [Settlement system in 

the Angara coastal area in the 17th−21st centuries in terms of strategic planning]. 
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Введение 

Стратегическое планирование – это один из основных методов, 
на который опирается современная градостроительная наука. Особенность 
этого подхода, в рамках перспективного развития городских структур, заклю-
чается в применении его на базе уже существующего поселения или 
в результате организации ресурсодобывающего либо перерабатывающего 
предприятия. Поставив «фактический диагноз» населённому пункту (иногда 
это бывают отдельные области и регионы), участники стратегического плани-
рования разрабатывают сценарии будущего, взвешивая и анализируя перспек-
тивы. Но на разных стадиях градостроительной деятельности с населенным 
пунктом происходят разнообразные метаморфозы, при этом, как правило, 
в результате ранее реализованных стратегий. Бессмысленно планировать по-
тенциал региона, не понимая причин пройденных циклов градостроительного 
развития, этапов его экономических и территориально-административных 
преобразований, не учитывая социокультурную эволюцию его населения. 

Системы расселения Сибири наглядно демонстрируют, что администра-
тивно-территориальное деление представляет собой механически нанесенную 
сетку границ, которую можно изменять, никак не влияя на ее суть. Рисунок си-
бирской сети населенных пунктов возник и развивался на законах взаимодей-
ствия человека и природы, не обращая особого внимания на картографические 
приемы деления. Но при детальном ретроспективном рассмотрении наглядно 
выступают процессы уникальных коренных преобразований, которые проводи-
лись в рамках государственных программ. Объективная оценка потенциала по-
селения, без повторения прошлых ошибок, возможна только при выявлении 
результатов таких мероприятий. Поэтому прежде чем выстраивать сценарии 
будущих градостроительных преобразований, следует более детально, методом 
градостроительной ретроспективы, рассматривать особенности той системы 
расселения, в структуре которой находится предмет стратегического планиро-
вания. Наиболее интересным примером градостроительных преобразований 
в Сибири является Ангарская прибрежная система расселения1. 

                                                           
1 Под прибрежной системой расселения подразумевается функционально взаимосвязанная сеть 

населённых пунктов, которая сформировалась на рубеже XVII–XVIII вв. вдоль Обь-Енисейского 
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Представленное в настоящей работе исследование находится в сфере 
стратегической цели – создание устойчивой градостроительной и экономиче-
ской среды с равными возможностями для жителей Сибирского региона. Реа-
лизация такой цели возможна, но только при преодолении дисперсной формы 
расселения. Причиной дисперсности традиционно называют холодный климат 
и отсутствие транспортных сообщений. Однако это не так! Такие явления, как 
климат и дорожная инфраструктура, точнее ее состояние, являются тем самым 
«фактическим диагнозом» и не имеют ничего общего с понятием «причина». 

Анализ рисунка расселения относительно климатических изотерм пока-
зывает, что дисперсная форма развивается в зонах с низкими летними темпе-
ратурами: от +18 и ниже. Причиной этого является невозможность вызрева-
ния кормовых культур за короткий летний сезон. Поэтому население преиму-
щественно ведет промысловые виды деятельности, при которых компактность 
расположения населенных пунктов не требуется. Охотничьи и рыбные угодья 
равномерно распределяются среди жителей, а сам характер этой деятельности 

способствует полуоседлому образу жизни: летом − в городе, зимой − на про-
мыслах. Компактность не требуется и  при добыче полезных ископаемых. 

Отсутствие транспортных сообщений также не является причиной дис-
персности систем расселения, поскольку транспортное сообщение подразуме-
вает наличие какой-либо селитебной зоны. Здесь можно привести массу приме-
ров, таких, например, как сеть лесных просек, проложенных в зонах вырубки 
лесных участков. Как только участок выбран, дорога перестает существовать, 
ею никто не пользуется. Прекрасным примером служит заброшенная сеть про-
селочных дорог вдоль р. Ангары, которая не попала в зону затопления, но при 
этом лишилась своих основных пунктов назначения. 

Материалы ретроспективного анализа прибрежной системы расселения 
р. Ангары достаточно наглядно демонстрируют зависимость дисперсной фор-
мы расселения не только от климатических условий, но в первую очередь от 
градостроительной политики государства в целом. 

Материалы исследования 

Закрепление русских поселений в прибрежной полосе р. Ангары про-
изошло в конце XVII в. Большая часть рукописных источников содержит ин-
формацию, дающую общее описание их географического места расположения 
без конкретных топографических привязок. Путевые описания Г.Ф. Миллера 
XVIII в. представляют наиболее комплексный объем знаний о расположении 
и составе русских селений по всей Сибири [1]. В его записках о р. Ангаре сеть 
населенных пунктов представлена только частично, по описаниям местных 
жителей, т. к. сам он путешествовал по р. Енисею. Но при сопоставлении этих 
данных с картами из Чертежной книги Сибири, а также Хорографической 
книги Сибири С.У. Ремезова мы видим, что Г.Ф. Миллер пользовался досто-
верными сведениями, создавая описание Нижнего Приангарья. 

Карты С.У. Ремезова являются наиболее ценным материалом в вопросах 
изучения эволюции системы расселения на р. Ангаре [2, 3]. Все населенные 

                                                                                                                                                     
водного пути от г. Тюмени до г. Кяхты. Выделение на территории Сибири отдельных систем рас-

селения по бассейнам рек обусловлено принципиальным отличием прибрежного ландшафта. 
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пункты Ремезов разделил на три основные группы: города (т. е. грады), остроги 
и другие мелкие поселения, в которые входили слободы, деревни, заимки 
и монастыри. Города и остроги изображены в достаточно достоверном виде, по-
казаны крепостные башни, церкви, дома. Малые поселения обозначены символи-

ческими домиками, а кочевья − палатками. Поскольку С.У. Ремезов пользовался 
разновременными данными, то в условных обозначениях нескольких острогов 
и городов есть небольшие расхождения от реальных хронологических рамок [4]. 

В конце XVII в. на р. Ангаре картограф зафиксировал главный город Ир-

кутск, сеть острогов: Рыбинский, Братский, Яндинский, Балаганский, Индин-

ский, Кудинский. Что касается более мелких населенных пунктов, то на Ангаре 

было организовано 7 средних поселений, к ним относились 4 монастыря (2 − 

в верхнем течении реки, 1 − в среднем и 1 − в нижнем) и 3 слободы. Деревни 

были основной единицей в сети расселения, всего их было 58, тунгусских и бу-

рятских стойбищ – 29, одна заимка и часовня – в районе Кежемского монасты-

ря, и еще одна часовня – в истоке р. Ангары. Всего к концу XVII в. 

в прибрежной полосе Ангары сеть русских поселений включала 104 единицы 

расселения, которые сформировали 29 компактных групп (рис. 1). Эти группы 

образовывались преимущественно в иерархической структуре на локальных 

участках, пригодных для земледелия. Населённые пункты организовывались на 

расстоянии от 4 до 8 км, а максимально удаленные друг от друга ‒ на расстоя-

нии 16–18 км. На основании полученных сведений была построена модель си-

стемы расселения XVII в., которая позволила исследовать радиусы доступности 

населенных пунктов внутри компактных групп. 

Взаимосвязи были выявлены исходя из наличия межселенческих дорог, 

ареала расположения деревень, заимок в радиусе территориальной доступно-

сти, который основывался на существовавших тогда средствах передвижения. 

При этом визуальный анализ сети показал, что поселения в бассейнах рек 

располагались, как правило, локально и существовали во взаимосвязи с ма-

лыми центрами притяжения в виде острогов (рис. 2). 
 

  

Рис. 1. Схема пространственного распре-

деления групп населённых пунктов 

в прибрежной полосе р. Ангары. 

XVII в. Автор О.Г. Литвинова  

Рис. 2. Схема расположения центральных мест 

притяжения XVII в. (города, остроги). 

Автор О.Г. Литвинова  
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Одиночных деревень и заимок на картах было обнаружено крайне мало, 

все русские поселения имели «соседа» или были расположены в структуре 

стойбищ коренных жителей. Подобная структура «соседства» была выявлена 

в Обь-Иртышской прибрежной системе расселения [5, 6]. 

Расположение выявленных групп поселений в русле р. Ангары первона-

чально было неоднородным. В нижнем течении они располагались более ком-

пактно, с центрами притяжения в районе Рыбинского и Кежемского острогов 

(рис. 3). В верховье центром притяжения был г. Иркутск (рис. 4). На средней 

Ангаре поселения располагались дисперсно, вокруг Братского острога, сеть 

мелких деревень обслуживала торговые караваны, шедшие через знаменитые 

пороги и шиверы (рис. 5). 

 

 

 
Рис. 3. Расположение поселений в русле р. Ангары, в районе Рыбинского острога. 

XVII в. Автор О.Г. Литвинова 

 

 
 

Рис. 4. Расположение поселений в русле р. Ангары, в районе г. Иркутска. XVII в. Автор 

О.Г. Литвинова 
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Рис. 5. Расположение поселений в русле р. Ангары, в районе Братского острога. XVII в. 

Автор О.Г. Литвинова 

 

Таким образом, один из первых картографических источников Сибири 

показал нам не только местоположение отдельных населенных пунктов, но 

и природные ресурсы, которые являлись основным мотивом при организации 

первой русской системы расселения. 

Классификация поселений XVII в. на р. Ангаре по картам С.У. Ремезова 

и данным Г.Ф. Миллера включала следующие виды: град, городище, острог, 

монастырь, погост, слобода, село, деревня, административная деревня, заим-

ка, церковная заимка, юрты. В целом классификация была представлена по 

формам расселения, т. е. по 12 функциональным признакам, а не по той клас-

сической типологии, которую мы увидим на картах конца XVIII в., ориенти-

рованных на численность населения и административный статус. 

Крупномасштабные административно-территориальные изменения в ста-

тусе и границах российских губерний середины XVIII в. (губернская реформа 

Екатерины II) в Сибири стали заметны только в начале XIX в. Благодаря этой 

задержке сегодня мы имеем ценнейший картографический материал для изуче-

ния системы расселения Восточной Сибири XVIII в. по картам генерального 

межевания. В этот период схема расположения центральных мест притяжения 

(городов, острогов, крепостей) изменилась в сторону их численного увеличения 

(рис. 6, 7). Все бывшие остроги и города сохранили свой статус и зоны влияния, 

но часть из них в конце XVIII в. была выделена в губернские, уездные и за-

штатные города. В XVIII в. система поселений дополнилась новыми группами 

деревень и сел, преимущественно на свободных территориях, в русле р. Ангары 

(рис. 8). Радиусы взаимосвязей, иерархия новых селений, несмотря на разнооб-

разие ландшафтов, были идентичны группам, образованным в XVII в. Дисперс-

ная форма расселения в Восточной Сибири начала приобретать черты компакт-

ной. В прибрежной полосе общее количество населенных пунктов увеличилось 

значительно. 
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Рис. 6. Схема расположения центральных мест 

притяжения XVII в. (города, остроги). 

Автор О.Г. Литвинова 

Рис. 7. Схема расположения центральных мест 

притяжения XVIII в. (города, остроги, 

крепости). Автор О.Г. Литвинова 

 

 

 
Рис. 8. Схема пространственного распределения групп населённых пунктов в прибреж-

ной полосе р. Ангары. Автор О.Г. Литвинова 

 

Природный ландшафт определил рисунок новой сети населенных пунк-

тов в XVIII в. Пойменные террасы р. Ангары и её притоков в высоту состав-

ляют от 5 до 8 м. Именно в этих высотах сформированы почвы, пригодные 

для земледелия, а значит, и для жизнедеятельности человека. 
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В нижнем течении поселения расположились в самой пойме реки, на 

узких каменистых уступах с достаточно выразительным рельефом. В среднем 

течении новое поселение освоило уникальный речной ландшафт, который 

включал большое количество выступающих скульптурных островов, по ши-

рине они равнялись и даже превышали само русло реки. Новые поселения 

в XVIII в., так же как в XVII в., организовывались вблизи наиболее доступных 

природных ресурсов: охотничьих угодий, богатых рыбных промыслов, паст-

бищ, земель, пригодных для земледелия и добычи природных ископаемых. 

В целом прибрежная система расселения развивалась двумя путями. Пер-

вый путь – это уплотнение компактных групп, сформировавшихся в XVII в., 

а второй – это создание новых селитебных участков. Значительная часть новых 

населенных пунктов была построена в русле р. Ангары, но из этого числа выде-

ляются деревни, расположенные на островах в среднем течении, от Братского 

до Индинского острога (рис. 9, 10). 

 

  

Рис. 9. Схема расположения населенных 

пунктов вокруг Братского острога 

в XVII в. Автор О.Г. Литвинова  

Рис. 10. Схема расположения населенных пунк-

тов вокруг Братского острога в XVIII в. 

Автор О.Г. Литвинова 
 

Классификация поселений р. Ангары к концу XVIII в. несколько отлича-

ется от типологического набора поселений Тобольской и Томской губерний 

именно по причине того, что реформа только началась, поэтому здесь переме-

шалась функционально-иерархическая классификация с нормированной типо-

логией. В общий перечень типологии входили: губернские города, уездные го-

рода, заштатные города, города-заводы, остроги (как опорные пункты), крепо-

сти, монастыри, слободы, села, административные села, деревни, заимки, 

рабочие заимки, зимовья, станции, юрты, улусы. Деревня, как самый многочис-

ленный вид населенного пункта, оставалась без градаций и нормирования. 

Восемнадцать типов поселений против двенадцати функциональных 

форм XVII в. демонстрируют расширение сфер жизнедеятельности населения 

Сибирского региона, а также переход от функциональной к нормированной 

типологии. 

Экономический потенциал Восточной Сибири в XVIII в. значительно 

возрос во многом благодаря развитию аграрной и горнодобывающей отрасли, 

это привело к активизации речных транспортных сообщений. Сибирский 
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тракт на тот момент эксплуатировался в основном в зимнее время, т. к. в лет-

ний сезон его содержание осложнялось распутицами и отсутствием рабочей 

силы для его ремонта [7]. 

Ангарская система расселения в численном отношении выросла в два 

раза. Всего к началу XIX в. здесь сформировалась 241 единица расселения, из 

них: 1 город, 3 острога, 4 крепости, 18 сёл, погостов, монастырей, слобод, 

185 деревень, 20 заимок и 10 станций, организованных на Сибирском тракте 

в прибрежной полосе реки. 

Губернская реформа Екатерины II реализовывалась на основании опыта 

центральных губерний. Она не предполагала организации новых селитебных 

зон, сеть населённых пунктов должна была преобразоваться согласно направ-

лению экономического развития государства. Определяющее значение в со-

здании иерархии населенных пунктов имели личные качества и амбиции 

наместников, на которых лежала ответственность по преобразованию систем 

расселения. Вероятно, по этой причине решения, принятые относительно ста-

тусов населенных пунктов в Сибири, не принесли должного эффекта [8]. 

Результаты предпринятых действий по-прежнему явно выступают при 

анализе планов городов, они сохранились в виде главных принципов проекти-

рования, заложенных 200 лет назад. Предполагался отказ от функциональной 

структуры поселений, чтобы добиться формирования доступной социально-

бытовой среды. Были разработаны подходы для проектирования сети улиц 

и благоустройства населенных мест таким образом, чтобы снизить уровень 

преступности, обезопасить от пожаров и наводнений, обеспечить санитарно-

гигиенические условия для предотвращения эпидемий оспы и холеры. Впер-

вые были разработаны перечни обязательной инфраструктуры в зависимости 

от административно-территориального статуса поселения. Совершенно оче-

видно, что в основе современного облика населенных пунктов и их градации 

лежит реформа Екатерины II. Однако результат от территориального преобра-

зования относительно всей системы расселения Обь-Енисейского водного пу-

ти наглядно демонстрирует ее некорректность в той части, каким образом 

определялась дифференциация городских поселений. Механичность подхода 

заключалась в нормировании населенных пунктов по численности жителей, 

без анализа общей «людности» и пространственного распределения населения 

по всей территории. Рыбинский, Богучанский и Чадобский остроги, которые 

являлись малыми функциональными центрами для ангарских поселений, бы-

ли упразднены до статуса сёл, как и большинство центральных мест притяже-

ния, где наблюдалась естественная дисперсность, свойственная промысловым 

видам деятельности населения. 
Еще одним недостатком реформы являлось представление о том, что 

в деревнях и малых селах нет необходимости создавать социально-бытовую 

инфраструктуру. В результате финансирование на образование и медицину 

стало концентрироваться в городах и крупных селах, что развивало значи-

тельный контраст по условиям жизни. 

Практически одновременно с началом реализации губернских реформ 

в Сибири начался целый век переселенческих «кампаний» (в наше время этот 

процесс назвали бы государственной целевой программой). Результаты каж-
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дой реализованной «кампании» следует изучать отдельно, поскольку органи-

зационные решения принципиально отличались и зависели от личных качеств 

тех государственных деятелей, которые являлись их авторами. 

В итоге прибрежная система поселений на Нижней Ангаре вступила 

в этап стагнации, т. к. социально-бытовая и административная инфраструктура 

отсутствовала на расстоянии от г. Енисейска до г. Балаганска, а это более тыся-

чи километров. Территориальное расширение сети населенных пунктов остано-

вилось, новые поселения создавались, но за счёт уплотнения и слияния суще-

ствовавших ранее. В результате в первой половине XIX в. на р. Ангаре было 

упразднено 6 острогов – малых центральных мест притяжения населения 

(рис. 11, 12). Именно по этой причине в первой половине XIX в. в Восточной 

Сибири появились первые признаки урбанизации, а сеть поселений стала при-

обретать более компактный рисунок в верхней части р. Ангары. В середине 

XIX в. увеличение золотодобычи в Восточной Сибири активизировало внут-

реннюю миграцию населения между губерниями и, как следствие, перераспре-

делило население относительно природных ресурсов региона. Основная часть 

ссыльных, назначенных на поселение в трудно осваиваемые районы Кетского 

водораздела, переселялась на заработки в Восточную Сибирь [6]. 

 

  

Рис. 11. Схема расположения центральных мест 

притяжения XVIII в. (города, остроги, 

крепости). Автор О.Г. Литвинова 

Рис. 12. Схема расположения центральных 

мест притяжения XIX в. (города). 

Автор О.Г. Литвинова 

 

Согласно правительственным планам, аграрная реформа к началу XX в. 

должна была уплотнить систему расселения Сибири, в том числе и на р. Анга-

ре. Переселенческие участки были сформированы на трассе водного пути 

именно в тех местах, где к концу XIX в. располагались незаселенные земли. 

Однако к 1907 г. местная администрация не смогла реализовать требуемое раз-

межевание земель. В связи с этим большое количество прибывших переселен-

цев предпочло селиться в более пригодных для земледелия районах Алтайского 

и Минусинского края [9]. Не менее важен тот факт, что прибывших переселен-

цев стали подселять к старожилам, урезая имеющиеся земельные наделы. 
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В прибрежной зоне Енисея и Ангары, где массивы каменистых холмов череду-

ются с низинными болотами, удобных для земледелия и скотоводства земель 

было немного. Свободных плодородных почв в низовьях р. Ангары практиче-

ски не осталось. По этой причине выделенные переселенческие участки с не-

удобными землями остались невостребованными, а при подселении новых жи-

телей к старожилам возникала серьёзная конфронтация. Крестьянские общины 

отказывались согласовывать межевые планы. Аграрная реформа, несомненно, 

увеличила общую численность населения Сибири, но существенно не повлияла 

на развитие системы расселения вдоль р. Ангары (рис. 13). 

 

 

 
Рис. 13. Схема пространственного распределения групп населённых пунктов в при-

брежной полосе р. Ангары. Автор О.Г. Литвинова 

 

В конце XIX в. правительство осознавало, что экономическое развитие 

Сибири, помимо увеличения числа ее жителей, зависит и от транспортного 

сообщения между регионами. Поэтому в 1882 г. было принято решение о со-

здании единой судоходной речной системы, которая должна была стать свя-

зующим звеном между Северным морским путем и будущей Транссибирской 

железнодорожной магистралью. Экономика речных систем расселения долж-

на была усилиться после строительства Обь-Енисейского канала. Новый тор-

говый путь должен был изменить хозяйственный вид деятельности местного 

населения в сторону его обслуживания. Однако сокращение финансирования 

на содержание и техническое развитие гидротехнических сооружений не поз-

волило в начале XX в. запустить запланированные торговые транзиты. Та же 
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ситуация была и на р. Ангаре, улучшение ее судоходных условий было пол-

ностью остановлено из-за Первой мировой войны [10]. 

В XIX в. на прибрежных территориях р. Ангары сформировалось всего 

5 новых компактных групп поселений (рис. 13). Территориально они возникли 

вблизи центральных мест притяжения и имели ту же структуру с радиусами вза-

имодействия, которые были выявлены на основе схем расселения XVII–XVIII вв. 

Очевидно, что форма размещения и сама структура компактных групп как явле-

ние определялись особенностью многообразия видов деятельности, зависимых от 

сибирского климата в целом, ландшафта речных бассейнов, а также от нацио-

нальных традиций. 

По результатам составления схемы сети поселений XIX в. в прибрежной 

зоне р. Ангары было выявлено 230 населенных пунктов: 2 города, 28 сел, сло-

бод и монастырей, 196 деревень (в это число вошли улусы осевших бурят), 

4 выселок в районе г. Балаганска (рис. 14). 

 

 
 

Рис. 14. Сводный график количественного распределения населенных пунктов относи-

тельно их типологии в период с конца XVII до конца XIX в. 

 

За столетний период Ангарская система расселения утратила 11 насе-

ленных пунктов, при этом количество населения возросло. Типологический 

ряд сократился до 8 типов, в этот перечень были включены: губернский город 

Иркутск, уездный город Балаганск, монастыри, слободы, села, волостные се-

ла, деревни, улусы. Самой распространенной единицей в сети населенных 

пунктов по-прежнему являлась деревня. В верховьях р. Ангары бурятское 

население сформировало сеть оседлых улусов, за счет чего общее количество 

поселений коренных жителей увеличилось. 

В XIX в. на территориях Верхнего, Среднего и Нижнего Приангарья си-

стема расселения развивалась неоднородно. Население перераспределялось 
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относительно центральных мест, концентрируясь в Иркутске и Балаганске, 

обладавших статусами городов, а также в селах, где частично стала создавать-

ся социально-бытовая инфраструктура. Ретроспективный анализ тепловых 

карт по концентрации населенных пунктов наглядно демонстрирует влияние 

центров притяжения населения в виде городов (рис. 15, 16). Но при этом 

внутри расселенческих групп преобладали процессы перераспределения зе-

мельных ресурсов. Совсем мелкие деревни, расположенные по соседству, 

объединялись в более крупные, заимки формировались в деревни, а села рас-

ширялись за счет развития ремесленных видов деятельности либо строитель-

ства небольших заводов. Увеличение численности населения не оказало су-

щественного влияния на создание новых селитебных зон, что свидетельствует 

о несовершенстве нормативного подхода к вопросам развития систем рассе-

ления Сибирского региона. 
 

  

Рис. 15. Теплокарта концентрации населен-

ных пунктов вокруг центров притя-

жения в XVIII в. Автор О.Г. Литви-

нова 

Рис. 16. Теплокарта концентрации населен-

ных пунктов вокруг центров притя-

жения в XIX в. Автор О.Г. Литвинова 

 

Сравнение схем расселения трех веков наглядно демонстрирует неод-

нородность процессов изменения рисунка сети населенных пунктов. Актив-

ность в перераспределении ресурсов, прирост населения, увеличение числа 

жителей, создание новых селитебных зон происходили преимущественно 

в южных широтах водного пути. Но и в северных широтах сеть населенных 

пунктов существовала достаточно устойчиво, она имела иную форму и каче-

ства, но жила и развивалась в соответствии с природно-климатическими осо-

бенностями. Напомним, что нормированный подход губернской реформы 

XVIII в. являлся административно-управленческим решением, которое бази-

ровалось на уже сложившейся сети расселения. Этот подход был применен 

для всей территории Сибири без учета региональных, ландшафтных и клима-

тических особенностей. 

Анализ современного состояния населенных пунктов, проведенный во 

время полевых исследований, позволил зафиксировать все последующие хроно-

логические этапы преобразования малых и средних поселений вдоль р. Ангары. 

Главным изменением в первой половине XX в. было само отношение 

к деревне и селу как к важному элементу экономики государства. Причиной 
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послужила ситуация, когда сеть малых населенных пунктов (сегодня это «ни-

зовая единица расселения») перестала функционировать – это был период 

Гражданской войны. Именно с крахом царской власти и объявлением повсе-

местных свобод среди сельского населения началась массовая миграция в го-

рода. Этот процесс привел к стремительному снижению посевных площадей 

зерновых и кормовых культур, что практически уничтожило животноводство. 

В двадцатых годах с исчезновением кормов, мясной продукции и хлеба 

в стране начался голод. Молодой советской власти пришлось «кнутом» и ис-

ключительно жестокими мерами возвращать крестьянина «на землю» для то-

го, чтобы предоставить пищевой промышленности первичное сырье [11]. 

История градостроительного развития малых поселений в XX в. связана 

с экономической историей Сибири. В довоенные годы в деревнях были орга-

низованы колхозы, достаточно примитивные хозяйства, позволявшие в рав-

ных долях обеспечивать население. Для этого нововведения потребовались 

дополнительные постройки, с совершенно новой типологией. Разумным ре-

шением было ввести разные виды коллективных хозяйств, которые соответ-

ствовали территориальным ресурсам, где размещались поселения. Поселения 

в северных широтах сформировали охотничьи и лесозаготавливающие колхо-

зы, в южных широтах – земледельческие и животноводческие. Одновременно 

с преодолением экономического кризиса в малых и средних поселениях была 

организована минимальная социально-бытовая инфраструктура. Такой подход 

качественно изменил систему расселения. Сеть мелких поселений была вклю-

чена в экономику через производственные тресты. Предприятия были обяза-

ны самостоятельно вести капитальное строительство жилья и общественных 

зданий, выделяя часть средств из своих доходов. Постепенно устройство ин-

фраструктуры остановило массовые потоки миграции, в результате чего нача-

ли формироваться новые малые центры притяжения [12]. 

Ангарская система расселения в первой половине XX в. дополнилась но-

выми посёлками, в районе нижнего Приангарья. Это были специальные (трудо-

вые) поселения ГУЛАГа. Анализ их планировки и застройки показал, что на раз-

ных этапах развития архитектурного проектирования и градостроительства были 

приняты своеобразные решения. Например, в поселениях, датируемых по своему 

возникновению до середины XX в., продемонстрировано стремление минимизи-

ровать площадь селитебной зоны, а инфраструктуру создать более компактную. 

Большое значение имели предприятия лесозаготовительной и лесоперерабаты-

вающей отраслей, они оказывали влияние не только на экономику поселения, но 

и на планировочную структуру улиц. Функциональные модели этих маленьких 

поселений демонстрируют теснейшую связь между экономикой и градострои-

тельством и то, насколько неразрывны процессы их взаимодействия. 

Среднее и Нижнее Приангарье необходимо рассматривать в совокупно-

сти с историей строительства крупнейшего в России каскада ГЭС. В конце 

1940-х гг. было принято решение развивать на территории Восточной Сибири 

энергоемкую промышленность, химическую, алюминиевую, горнорудную. 

Комплекс гидроэлектростанций изначально предполагал всего 7 ступеней 

и водохранилищ. В настоящее время в эксплуатацию введены 4. Проектирова-

нием гидроэлектростанций занимался институт «Гидропроект». Реализацией 
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строительства занимались специально созданные строительные управления, 

они же отвечали за подготовку ложа водохранилищ и переселение жителей. 

Утрата исторической системы поселений проходила в соответствии 

с этапами строительства и ввода в эксплуатацию ступеней гидроэлектроком-

плекса. В качестве компенсации при организации водохранилищ были возве-

дены новые поселки. Жителям деревень, попадавших в зону затопления, 

предлагалось несколько вариантов: переселение в город с получением кварти-

ры, переселение в заранее построенные новые поселки, подселение в населен-

ные пункты, не попавшие в зону затопления. Жителей из мелких деревень 

объединяли в новые, более укрупненные поселения. 

Все населенные пункты, построенные в результате грандиозного проек-

та Ангарского каскада, представляют небольшие компактные поселки с изна-

чально качественно разработанной функциональной моделью и удобной пла-

нировочной структурой. 

Ландшафтная основа выбрана на равнинной местности, без резких пе-

репадов высотных отметок. Во всех поселениях присутствует бытовая инже-

нерная инфраструктура. Социальная сфера полностью обеспечивала потреб-

ности населения. Но, несмотря на все удобства, они явно контрастируют на 

фоне исторических поселений. Здесь отсутствуют градостроительные доми-

нанты, разнообразие в художественных формах застройки, что создаёт впе-

чатление однообразия, которое сами жители активно подчеркивают. При ин-

тервьюировании жители всегда делали акцент на том, откуда они родом, 

и постоянно упоминали те места. Очевидно, что за последние 50 лет люди до 

сих пор не могут назвать эти поселки своим родным домом. Хотя, казалось 

бы, переехали они всего лишь за 5‒6 км от своего места рождения. 

В конце XX в. Ангарская прибрежная система расселения насчитывала 

172 населённых пункта (рис. 17, 18). Из них 100 возвели в XX в.: 16 – в низо-

вье Ангары; 94 поселения построили в качестве компенсации. Затоплено было 

200 исторических поселений, в это число вошло 176 деревень, 23 села и город, 

включая населенные пункты в районе Богучанской ГЭС, они исчезли в конце 

XX в. Всего в начале XXI в. в прибрежной полосе Ангары размещено 172 по-

селения: 7 городов, 33 села, 35 деревень, 84 поселка и 13 заимок. 

Деревни и поселки по-прежнему являются преобладающей единицей 

расселения в Сибири. Их процентное соотношение стабильно относительно 

других типов поселений. Но стоит обратить внимание на то, что средние по 

величине населенные пункты, такие как села, неизменно растут в количе-

ственном отношении, тогда как деревни стабильно уменьшаются в своем чис-

ле, а типология города в каждом столетии зависит от личных представлений 

реформаторов. Таким образом, в структуре Ангарской системы устойчивое 

развитие в настоящее время демонстрируют только села, которые потенци-

ально могут стать малыми центрами притяжения (рис. 19). 

На рубеже XX–XXI вв. Ангарский бассейн развивается по урбанистиче-

ским закономерностям. Территориальные масштабы с низкой плотностью 

населения, даже при оптимистичных прогнозах, не позволят создать полно-

ценную структуру центральных мест или агломераций, если не учесть тот 

факт, что прибрежная система расселения р. Ангары теперь разделена на са-
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мостоятельные ландшафтные районы, в которых необходимо восстанавливать 

или создавать заново расселенческую структуру. 
 

  

Рис. 17. Реконструированная схема располо-

жения населенных пунктов в при-

брежной полосе Ангары в XIX в. Ав-

тор О.Г. Литвинова  

Рис. 18. Реконструированная схема располо-

жения населенных пунктов в при-

брежной полосе Ангары в XX в. Ав-

тор О.Г. Литвинова  
 

 
 

Рис. 19. Сводный график количественного распределения населенных пунктов относи-

тельно их типологии в период с конца XVII до начала XXI в. 

Города\Остроги Сёла\Слободы Деревни Стойбища\Улусы Заимки\Выселки

XVII в. 7 7 58 29 3

XVIII в. 8 18 185 0 30

XIX в. 2 28 179 17 4

XX в 7 33 119 0 13
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Согласно современным представлениям о том, как создавать новую си-

стему расселения, возможны два варианта. Первый – это стратегия агломера-

ции, и тогда развитие идет по пути экономического уплотнения существую-

щих поселений. Второй – это строительство новых городов. Практика XX в. 

в прибрежной зоне р. Ангары показала, что возведение отдельных единиц 

расселения, без учета их взаимосвязей и иерархии, не дает полной гарантии, 

что появится устойчивая система поселений. Необходимо учесть традицион-

ный способ ее формирования, ландшафтные и социокультурные особенности 

региона. Для Сибири характерно расселение компактными группами, которые 

включают как совсем небольшие поселения, так и более крупные, т. е. по 

принципу «соседства» и иерархии. Строительство нового отдельного города 

может быть сопряжено с крупными инфраструктурными рисками. Целесооб-

разнее организовывать традиционную компактную группу, которая в даль-

нейшем, при благоприятных факторах, сможет развиться в агломерацию. Та-

кой подход может стать удобным для дальнейшего устойчивого развития, по-

скольку только история места может сформировать преемственность, которая 

является залогом сохранения населения. 

Таким образом, градостроительная ретроспектива позволила выявить 

причины существующей дисперсности в системе расселения на р. Ангаре, ко-

торая возникла на основе масштабных территориальных преобразований, 

имевших административные свойства. Стратегическое планирование в виде 

губернской реформы во второй половине XVIII в. привело к процессам урба-

низации. Также она спровоцировала разницу в условиях жизни между малы-

ми поселениями и городами, определила социокультурный контраст. В пер-

вой половине XX в. стратегия развития социально-бытовой, а также произ-

водственной инфраструктуры в малых поселениях остановила массовый 

переезд сельского населения в города, что поспособствовало выходу из ста-

дии стагнации. Но во второй половине XX в., в рамках проекта строительства 

каскадов гидроэлектростанций, вопросы сохранения целостности системы 

расселения не рассматривались. Основной задачей являлась компенсация 

ущерба. Стратегическое планирование в данном случае опиралось на «факти-

ческий диагноз», не учитывая особенности расселения. 

Таким образом, метод градостроительной ретроспективы позволил вы-

явить важность наличия центральных мест притяжения с развитой социально-

бытовой инфраструктурой, а также радиусов их взаимосвязей в структуре си-

стемы расселения. Современному обществу необходимо осознать, что адми-

нистративные решения способны регулировать расселение путем ликвидации 

или создания центральных мест притяжения, придавая системе дисперсную 

или компактную форму. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, 
ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ 
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РАСЧЕТ НЕПОСТОЯННОГО ШУМА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФУНКЦИИ  

ОТКЛИКА ПОМЕЩЕНИЯ,  

ОПРЕДЕЛЯЕМОЙ ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ 

Шумы непостоянного действия оказывают негативное влияние на здоровье людей. Про-

ектирование эффективных методов снижения шума определяется полнотой и точностью 

расчета его энергетических параметров. Актуальность исследования заключается в том, что 

существующая оценка непостоянного шума на основе эквивалентных уровней не отвечает 

современным требованиям, особенно при действии импульсных источников шума. 

Цель работы – исследование возможности экспериментального определения функции 

отклика помещения и ее использования для оценки акустического режима помещений 

с непостоянными во времени источниками шума. 

В работе предлагается выполнить подробный расчет параметров непостоянных зву-

ковых полей на основе функции отклика помещения, которая представляет реакцию по-

мещения на импульсное возбуждение. Функция может быть получена расчетом анали-

тическими или численными методами, а для сложных условий действующих произ-

водств – на основе экспериментальных измерений процессов затухания энергии при 

отключении источника постоянного шума. 

В результате исследования предложена экспериментальная методика определения 

функции отклика и показаны возможности ее использования для оценки шумового ре-

жима в помещениях с непостоянными источниками шума.  

Методика экспериментального определения функции отклика помещения на импуль-

сное возбуждение дает возможность исследовать акустические процессы в помещениях 

со сложными условиями формирования шумового режима, для которых невозможно 

выполнить анализ аналитическими методами. Функция отклика, полученная экспери-

ментально, позволяет целенаправленно решать задачи по изменению шумового режима 

в помещениях с источниками непостоянной звуковой мощности. 

Ключевые слова: непостоянный шум; функция отклика помещения; метод 

расчета шума; строительно-акустические меры шумозащиты; производствен-

ные здания. 
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ко М.А. Расчет непостоянного шума с использованием функции отклика поме-

щения, определяемой по экспериментальным данным // Вестник Томского гос-
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NONCONTINUOUS NOISE CALCULATED BY ROOM 

RESPONSE FUNCTION DETERMINED  

BY EXPERIMENTAL DATA 

Purpose: Experimental determination of the response room function and its use to estimate 

the acoustic conditions in rooms with noncontinuous noise sources. Methodology/approach: 

The detailed parameter calculation of noncontinuous sound fields using the response room 

function, which is the room response to pulse excitation. The response function can be calcu-

lated by analytical or numerical methods and by experimental measurements in production 

conditions the energy attenuation when a constant noise source is switched off. Findings: 

Noncontinuous noise has a negative impact on health. The effective noise reduction is deter-

mined by the complete and accurate analysis of its energy parameters. The noncontinuous 

noise estimation based on equivalent levels does not meet the requirements, especially when 

pulsed noise sources are active. The experimental technique is proposed for the response func-

tion calculation and its use in evaluating the noise conditions in rooms with noncontinuous 

noise sources. Practical implications: The experimental determination of the response func-

tion to pulse excitation allows studying the acoustic processes in rooms for the formation of 

noise conditions when analytical methods cannot be used. The experimentally obtained re-

sponse function makes it possible to solve problems of changing the noise conditions in rooms 

with noncontinuous noise sources. 
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Введение 

Шумовой режим большинства производственных помещений имеет не-

постоянный характер. Эти шумы, и особенно импульсные, оказывают нега-

тивное влияние на работоспособность и здоровье людей [1]. Для снижения 

неблагоприятного воздействия непостоянного шума на организм работников 

используется широкий спектр конструктивных, планировочных, технологиче-

ских и организационных средств шумозащиты [2, 3]. Их эффективность во 

многом определяется точностью оценки уровней шума в исходной ситуации 

без специальных шумозащитных мероприятий и после проектирования 

средств шумозащиты. 



Расчет непостоянного шума с использованием функции отклика помещения 119 

 

Существующие методы расчета непостоянного шума ориентированы на 

определение только усредненных во времени энергетических параметров шу-

ма, а именно эквивалентных уровней. При этом используются методики рас-

чета, разработанные применительно к расчетам постоянного шума. В России 

для этой цели используются методы, основанные на статистическом энерге-

тическом подходе [4, 5], а в зарубежной практике применяются методы про-

слеживания лучей [6] и методы на основе диффузионного подхода [7, 8]. Та-

кой подход исключает из оценки акустического режима и разработки средств 

защиты от непостоянного шума такие важные с гигиенической точки зрения 

параметры, как максимальный и минимальный уровни, разделение звукового 

поля на фоновую и переменную во времени составляющие, дозы шума и дру-

гие энергетические и временные характеристики [9]. По этой причине 

в настоящее время разработка методики детального расчета перечисленных 

выше параметров непостоянного шума является актуальной научной и прак-

тической задачей. 

Анализ методов расчетов, используемых при исследованиях непостоян-

ных акустических процессов, происходящих в помещениях, показывает, что 

во многих случаях непостоянные отраженные звуковые поля помещений 

удобно рассчитывать при помощи импульсного представления процессов из-

лучения и распространения звуковой энергии.  

Импульсное представление процесса формирования звукового по-

ля. Если известна функция, задающая изменение плотности звуковой энергии 

в расчетной точке от короткого импульса, то легко рассчитываются энергети-

ческие параметры в этой точке при действии источника с любыми временны-

ми характеристиками, в том числе и уровни постоянного шума. 

В результате действия короткого импульса звуковой энергии в расчет-

ной точке помещения можно зафиксировать изменение во времени плотности 

звуковой энергии имd . Длительное действие источников шума представляет-

ся в виде последовательности излученных импульсов энергии, результат их 

совместного действия рассчитывается по выражению 

 
к

н
им ,

t

t
d =   (1) 

где tн, tк – временной интервал действия источника шума. 

В случае переменной акустической мощности источника звука W вели-

чина изменения плотности звуковой энергии в расчетной точке от импульса 

имd  должна включать множитель для учета разницы в мощностях W/Wим. 

Функция отклика помещения на импульсное возбуждение. При ре-

шении практических задач пользоваться величиной имd  неудобно. В этой 

связи в качестве инструмента для расчета непостоянных звуковых полей 

в дальнейшем предлагается использовать функцию отклика или нормализо-

ванное выражение изменения энергии воздействия импульса с единичной 

акустической мощностью 

 им
( )
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d
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W dt


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где T = τ – t – r/c – приведенное время (t < τ – r/c); с – скорость звука в возду-

хе. Величина приведенного времени зависит от времени наблюдения τ, мо-

мента излучения импульса энергии t и запаздывания r/c прихода первых от-

ражений (рис. 1). С достаточной точностью запаздывание определяется рас-

стоянием r между источником шума и расчетной точкой. 

 

 

 
Рис. 1. Схема к расчету функции отклика пространства f на импульсное возбуждение 

 

Метод функций отклика широко применяется в инженерных науках, 

например в теории автоматического регулирования, агроинженерии и т. п. Его 

принцип заключается в использовании информации об отклике системы на 

известные воздействия для получения оператора перехода на другие подоб-

ные воздействия. Отклик помещения на импульсное возбуждение использует-

ся в архитектурной акустике для анализа структуры прихода отраженных зву-

ковых волн в расчетную точку, выявления факторов, снижающих качество 

восприятия сигналов [10]. 

Из уравнения (2) следует важное замечание, что отклик является реак-

цией помещения на импульсное возбуждение. Он пропорционален скорости 

изменения плотности звуковой энергии импульса в расчетной точке. Структу-

ра отклика зависит от взаимного положения источника шума и расчетной точ-

ки и от их размещения в помещении, а также определяется параметрами по-

мещения: геометрическими характеристиками, акустическими параметрами 

ограждающих конструкций и т. д. 

В случае использования функции отклика для решения практических 

задач по расчету параметров непостоянных звуковых полей выражение (1) 

можно представить в виде 
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Выражение (3) имеет более очевидный физический смысл. 

На рис. 1 показана схема, иллюстрирующая процесс образования откли-

ка помещения. 

Функция отклика помещения может определяться расчетным путем. 

Для помещений в форме прямоугольных параллелепипедов нами получено 

выражение в виде тройного ряда для расчета звукового поля отдельного им-

пульса методом разделения переменных [2], для помещений сложной формы 

с различными отражающими характеристиками ограждений функция отклика 

рассчитывается численным методом [11]. 

В случае сложных ситуаций, когда требуется выполнить анализ вариан-

тов работы оборудования (источников непостоянного шума большой мощно-

сти) на действующем предприятии и необходимо запроектировать оптимальные 

параметры его функционирования, возможно экспериментальное определение 

функции отклика. Для сложных систем, для которых не определена математи-

ческая модель, функцию отклика находят по принципу «черного» ящика, когда 

регистрируют реакцию системы на изменяемые факторы внешнего воздействия 

без исследования процессов, происходящих внутри самой системы. 

Методика экспериментального определения функции отклика по-

мещения на импульсное воздействие. Очевидным методом является реги-

страция значения плотности звуковой энергии короткого импульса в расчет-

ной точке (рис. 1) и получение функции отклика по выражению 

 
( )

им

,Tf
W t


=


 (4) 

где Δt – длительность импульса. 

Опыт использования методики показывает, что такой подход связан 

с достаточно большими погрешностями, т. к. результат зависит от точности 

акустической мощности импульса и величины его длительности. Для повы-

шения точности надо уменьшать длительность излучения шума так, чтобы 

источник был импульсным, а это приводит к росту погрешностей. 

Более точным и просто реализуемым подходом является эксперимен-

тальное определение функции отклика по регистрации затухания звуковой 

энергии при отключении длительно действующего источника постоянной 

акустической мощности. В этом случае проще определить акустическую 

мощность источника шума и не требуется находить длительность импульса. 

Графическая иллюстрация экспериментального определения функции отклика 

приведена на рис. 2. Из выражений (2), (3) и рис. 2 следует, что изменение 

скорости затухания звуковой энергии  определяется площадью части гра-

фика функции источника f ΔT. 

Методика экспериментального определения функции отклика помеще-

ния заключается в следующем: 

1. Определяется положение источников переменного шума и расчетных 

точек. 
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2. В районе шумного технологического оборудования устанавливается 

эталонный источник шума с известной акустической мощностью W, который 

создает постоянное звуковое поле в помещении. При определенных условиях 

в качестве эталонного источника может использоваться и действующее обо-

рудование. 

3. После отключения источника шума в одной или нескольких расчет-

ных точках фиксируются графики затухания звуковой энергии. 

4. Производится расчет функции отклика на основе обработки измерен-

ных уровней звуковой энергии по выражению 

 
0,1 0,1
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TL L
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f
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 (5) 

где T = τ – tк – r/c – приведенное время; L  и L+  ‒ уровни звукового давления 

в момент времени τ и τ + Δτ после отключения источника шума; I0 = 10−12 Вт/м2 – 

пороговое значение интенсивности звука; с – скорость звука в воздухе. Функ-

ция отклика представляет одномерный массив или ограниченный ряд. 

5. На основе полученной функции отклика рассчитываются уровни шума 

в расчетной точке при различных временных и энергетических параметрах источ-

ника шума. Расчет интеграла (3) превращается в суммирование ряда для каждого 

расчетного момента времени τ, что требует минимальных расчетных ресурсов. 

 

 

 
Рис. 2. Графическая иллюстрация расчета функции отклика по экспериментальным 

данным при отключении длительно действующего источника с постоянной аку-

стической мощностью (ΔТ = Δτ) 
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Пример экспериментального определения и использования функ-

ции отклика помещения. Определение функции отклика и исследование 

энергетических параметров в расчетной точке Т.3 при различных параметрах 

импульсного источника шума И.3 выполнено в коридоре 5-го этажа учебного 

корпуса Тамбовского государственного технического университета (рис. 3). 

 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема помещения: 

Т.3 – расчетная точка; И.3 – источник шума 

 

Источник шума находился на расстоянии 14 м от расчетной точки. Ис-

следования проводились в октавной полосе со среднегеометрической часто-

той 1000 Гц. Измеренный график реверберации в расчетной точке при отклю-

чении источника постоянного шума приведен на рис. 4. При исследованиях 

анализировался отраженный шум. 

 

 

 
Рис. 4. Окно программы по обработке экспериментальных данных 
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Для обработки экспериментальных данных измеренные графики зату-

хания звуковой энергии оцифрованы с помощью специально разработанной 

программы (рис. 4) и переведены в файл формата Microsoft Excel. Функция 

отклика помещения получена в результате применения выражения (5) к зна-

чениям уровней затухания звуковой энергии длительно действующего источ-

ника постоянного шума. 

Функция отклика, полученная на основе измеренных значений затуха-

ния звуковой энергии, использована для анализа уровней шума в расчетной 

точке при различных параметрах источника импульсного шума. 

На рис. 5 приведены графики изменения уровней звукового давления от 

импульсного источника шума с периодом излучения звуковой энергии Тп = 1 с 

и с различной длительностью импульса Δt = 0,1, 0,2, 0,4 с. Форма графика из-

лучаемой источником энергии прямоугольная. На рисунке заметно сохране-

ние формы графиков затухания звуковой энергии с изменением длительности 

импульса Δt = tн – tк. При каждом удвоении длительности импульса эквива-

лентный уровень возрастает на 3 дБ. Рост максимального уровня незначите-

лен: 81,5, 82,1, 82,3 дБ. С уменьшением паузы между излучениями при одина-

ковом периоде снижается перепад между максимальным и минимальным 

уровнями на 15 дБ с ΔL = 60 до 45 дБ. При наличии фонового шума изменение 

перепада ΔL будет меньше. 

 

 

 
Рис. 5. Графики изменения уровней звукового давления в расчетной точке при действии 

прямоугольных импульсов различной длительности 

 

В таблице приведены графики зависимости уровней импульсных источ-

ников от формы импульсов. 

Период действия импульсов равен 1 с. Рассматривались прямоугольный 

импульс, импульсы с линейным нарастанием и снижением во времени аку-

стической мощности. Длительность излучения этих импульсов составляла  

Δt = 0,4 с. Длительность импульса с плавным изменением акустической мощ-

ности по закону косинуса равна периоду действия источника Δt = Tп = 1,0 с. 
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Результаты расчета изменения уровней звукового давления  

в расчетной точке при различных формах импульсов 

Графики изменения уровней в расчетной точке Форма импульса 

 

1  

2  

3  

 

4  

 

Акустическая мощность импульсных источников шума подбиралась та-

ким образом, чтобы во всех случаях общая излучаемая энергия и эквивалент-

ные уровни были одинаковыми. Максимальный уровень отраженного звука 

составляет наибольшее значение – 84,4 дБ при возрастании акустической 

мощности импульсного источника (см. форму № 2 таблицы). При плавном 

и незначительном изменении излучаемой энергии во времени (см. форму № 4 

таблицы) максимальный отраженный уровень шума составляет 81,2 дБ. 
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Выводы 

1. Для быстрой и качественной оценки изменений шумового режима 

в помещениях с непостоянным во времени шумом при расчетах удобно ис-

пользовать функцию отклика помещений на импульсное возбуждение. Изло-

жена методика определения функции отклика на основе обработки графика 

затухания длительно действующего источника постоянного шума. 

2. Функция отклика обладает полезными свойствами, позволяющими 

анализировать влияние различных факторов на шумовой режим помещений. 

Приведены примеры расчета энергетических параметров звукового поля 

в расчетной точке при действии непостоянного источника с различной фор-

мой излучаемых импульсов. 

3. Использование функции отклика при исследованиях шумового режи-

ма в производственных помещениях с импульсными источниками позволяет 

оперативно определять зоны с неблагоприятным акустическим режимом 

и разрабатывать меры по уменьшению их размеров. 
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ТЕПЛОУСТОЙЧИВОСТЬ НАРУЖНЫХ  

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ  

С ТЕПЛОПРОВОДНЫМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ  

В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД ГОДА 

Исходя из анализа существующих методов и методик решения вопроса теплоустой-

чивости ограждающих конструкций с теплопроводными включениями установлено, что 

для всех этих работ характерно решение одномерной задачи теплоустойчивости. Одним 

из возможных методов определения амплитуды колебания температуры на внутренней 

поверхности ограждающей конструкции с теплопроводными включениями является мо-

делирование нестационарных температурных условий в программных комплексах. Од-

нако данное решение вызывает большие затруднения, т. к. переводит указанный расчет 

из инженерного в научный и, следовательно, не может быть рекомендовано к непосред-

ственному практическому применению. Вторым вариантом решения данной задачи 

предлагается применение коэффициента сходимости α, который можно получить эмпи-

рически. Выбором значения коэффициента α можно учесть влияние теплопроводного 

включения на средневзвешенное значение температуры на поверхности в зависимости 

от конструкции ограждения. 

При анализе конструктивных решений наружных ограждающих конструкций были 

выявлены особенности влияния теплопроводных включений на осредненную амплитуду 

колебания на внутренней поверхности. В схемах с расположением теплопроводного 

включения у наружной грани или сквозным наблюдается незначительное влияние ам-

плитуды колебания теплопроводного включения на осреднённую амплитуду по поверх-

ности конструкции. Наибольшую степень влияния оказывает схема со сквозным распо-

ложением теплопроводного включения. На основании сравнительного анализа установ-

лено, что при построении гармоник колебания средней температуры на внутренней 

поверхности предпочтение отдается методике с коэффициентом сходимости. 

Ключевые слова: теплоустойчивость; нестационарный режим; температур-

ное поле; перераспределение; амплитуда; методика. 
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THERMAL RESISTANCE OF BUILDING ENVELOPES WITH 

HEAT-CONDUCTING ELEMENTS IN SUMMER PERIOD 

The analysis of the current methods and techniques of solving the problem of heat re-

sistance of building envelopes with heat-conducting elements shows the solution of a one-

dimensional problem of heat resistance. One of the possible methods for determining the tem-
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perature fluctuation amplitude on the inner surface of the building envelopes with heat-

conducting elements is the modeling of non-stationary temperature conditions in the computer 

program. However, this solution causes great difficulties, as it transfers the specified calcula-

tion from engineering to scientific and cannot be recommended for practical application. The 

second method of solving this problem is the application of the convergence coefficient, which 

can be obtained empirically. The selection of the convergence coefficient allows for the influ-

ence of the heat-conducting elements on the weighted average surface temperature depending 

on the envelope configuration. 

The structural analysis of the building envelopes and their impact on the averaged amplitude 

of oscillations on the inner surface are conducted. The arrangement of heat-conducting elements 

at the outer edge is characterized by a negligible influence of the vibration amplitude on the aver-

aged amplitude over the structural surface. The arrangement of heat-conducting elements greatly 

affects the heat-conducting elements. According to the comparative analysis, the convergence co-

efficient is preferable in harmonics of the average temperature fluctuations on the inner surface. 

Ключевые слова: thermal stability; nonstationary mode; temperature field; redis-

tribution; amplitude; methodology. 
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Актуальность 

Современные наружные ограждающие конструкции в большинстве слу-

чаев представляют собой многослойные системы с большим количеством теп-

лопроводных включений. При этом основное внимание при конструировании 

и расчете энергетических показателей уделяется приведенному сопротивлению 

теплопередаче [1‒7]. Для теоретического определения приведенного сопротив-

ления теплопередаче были разработаны различные методики [8‒12], которые 

подтверждены и апробированы в натурных и лабораторных условиях. 

Данный подход к проектированию ограждающих конструкций эконо-

мически оправдан с точки зрения сохранения энергии, но не стоит забывать, 

что здания в первую очередь строятся для людей и во главу угла проектиро-

вания должны быть поставлены условия комфортности. Исходя из 2-го усло-

вия комфортности [13], в нормативных документах выдвигаются ограничения 

по изменению амплитуды колебания температуры на внутренней поверхности 

наружных ограждающих конструкций в летний период. Данным вопросом 

детально занимался А.М. Шкловер в 60-х гг. ХХ в. На основе его трудов были 

решены многие задачи, связанные с теплоустойчивостью ограждающих кон-

струкций и помещений. В частности, определена зависимость между кон-

структивным решением стен и теплоустойчивостью [14], но данные работы 

и задачи исследованы только для многослойных конструкций без теплопро-

водных включений. 

Развитие методики расчета теплоустойчивости продолжили в своих тру-

дах российские ученые [15‒18], которые предложили различные подходы 

к данной задаче. Отдельными вопросами нестационарного режима ограждаю-
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щих конструкций занимались в своих трудах иностранные ученые [19‒23]. Но 

для всех этих работ характерно решение одномерной задачи теплоустойчиво-

сти, что для современных ограждающих конструкций с многочисленными теп-

лопроводными включениями некорректно, т. к. для таких случаев необходимо 

решение задач в двумерной постановке при нестационарных условиях теплопе-

редачи. Большинство предложенных методов требует доработки или сопостав-

ления с результатами натурных или лабораторных исследований. 

Цель исследования – разработка методики расчета теплоустойчивости 

наружных ограждающих конструкций с теплопроводными включениями. 

Методы 

Теплоустойчивость однородных многослойных ограждающих кон-

струкций в теплый период года нормируется показателем амплитуды колеба-

ния температуры на внутренней поверхности и определяется отношением ам-

плитуды А колебания температуры наружного воздуха к коэффициенту зату-

хания  в ограждающей конструкции. Амплитуда колебания наружного 

воздуха зависит от двух климатических факторов: температуры наружного 

воздуха и солнечной радиации [24]. 

Коэффициент затухания  зависит от теплотехнических показателей 

слоев ограждающей конструкции (тепловой инерции D и теплоусвоения s, 

Вт/(м2 K)), а также от показателя теплоусвоения поверхности Y, Вт/(м2 K) 

и находится по формуле [13]: 

 1 вн 2 1 1 зл2

1 1 2 2 зл

( α )( )...( )( )
ν 0,9

( )( )...( )α

D

n n n

n n

s s Y s Y Y
e

s Y s Y s Y

−+ + +  +
=

+ + +
. (1) 

Данная методика расчета справедлива только для многослойных одно-

родных конструкций, т. к. при наличии теплопроводных включений наблюда-

ется изменение температурного поля в толще ограждающей конструкции. 

У однородной конструкции изотермы температуры параллельны, и век-

тор теплового потока перпендикулярен наружной и внутренней поверхностям. 

При наличии теплопроводного включения для векторов теплового по-

тока наблюдается изменение их направлений от наружной поверхности к теп-

лопроводному включению, а в некоторых случаях распространение тепла 

происходит параллельно внутренней поверхности ограждающей конструкции. 

Таким образом, при расчете величины затухания амплитуды колебания 

температуры в толще конструкции не представляется возможным выбрать 

расчетное сечение вдоль вектора теплового потока. 

Одним из возможных методов определения амплитуды колебания тем-

пературы на внутренней поверхности ограждающей конструкции с теплопро-

водными включениями является моделирование нестационарных температур-

ных условий в программных комплексах. Но данное решение вызывает боль-

шие затруднения, т. к. переводит указанный расчет из инженерного в научный 

и, следовательно, не может быть рекомендовано к непосредственному прак-

тическому применению. 

Вторым вариантом решения данной задачи предлагается применение 

коэффициента сходимости α, который можно получить эмпирически. Выбо-
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ром значения коэффициента α можно учесть влияние теплопроводного вклю-

чения на средневзвешенное значение температуры на поверхности в зависи-

мости от конструкции ограждения, используя соотношение 

 ( )ср вкл одн  1t t t= + − , (2)

 где срt  ‒ среднее взвешенное значение температуры на внутренней поверхно-

сти ограждающей конструкции с теплопроводными включениями, K; α – ко-

эффициент сходимости, 0 ≤ α ≤ 1; tвкл – температура на внутренней поверхно-

сти в зоне теплопроводного включения, K; tодн – температура в однородной 

зоне, K. 

Для определения коэффициента сходимости α необходимо смоделиро-

вать расчетную схему наружной ограждающей конструкции с теплопровод-

ными включениями при нестационарном тепловом режиме. Результатами из-

мерений являются гармоники колебаний температуры tвкл на внутренней по-

верхности ограждающей конструкции в точке теплопроводного включения 

и температуры tодн однородной зоны, а также гармоники осредненной темпе-

ратуры tср, рассчитанные с помощью модели. При известных температурах, 

входящих в равенство (2), из него находится коэффициент сходимости α. 

Таким образом, компьютерное моделирование нестационарного темпе-

ратурного режима необходимо провести для определенного числа типовых 

ограждающих конструкций, для каждой из них получить значения коэффици-

ента сходимости α, а затем в последующих исследованиях при нахождении 

осредненной температуры tср по поверхности использовать готовую формулу 

(2), подставляя лишь входные данные tвкл и tодн. 

Компьютерное моделирование позволяет получить массивы значений 

температур tср, tвкл и tодн, по которым строятся графики гармоник. Процесс 

отыскания значений α может быть основан на аппроксимации гармоник коле-

баний температур периодическими функциями, например, с использованием 

рядов Фурье, тогда уравнение (2) относительно α решается аналитически, 

и полученное значение коэффициента сходимости является единственным для 

конкретных заданных параметров ограждающей конструкции. Этот подход 

применим даже в том случае, когда исходных значений температур tср, tвкл 

и tодн мало (порядка 10 значений), поскольку для интерполяции периодиче-

ской функции на одном интервале длины периода такого количества точек 

вполне достаточно. Оценка погрешности интерполяции в данной статье 

не производится. 

Другой способ определения значения α итерационный, т. е. уравнение 

(2) записывается в виде 

 ( )ср вкл одн  1 ,     1,  2,  3i i i
i it t t i n=   + − =   

и решается для каждого соответствующего i-го значения tср, tвкл и tодн. Таким 

образом формируется массив значений αi , а сам коэффициент сходимости 

определяется как среднее арифметическое по всем значениям
аппр

1

1
 

n

i

in =

 =  . 

Затем строится график зависимости 
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 ( )аппр аппр
ср,аппр вкл одн  1i i it t t=   + − , 

который служит приближением графика температур tср. В статье использован 

итерационный подход, поскольку количество точек в массивах 864, что поз-

воляет определить коэффициент сходимости α с достаточной точностью. 

Результаты 

Теплопроводные включения по своей форме и расположению условно 

можно разделить на шесть типов [13]. Данные типы теплопроводных включе-

ний наиболее присущи для жилых зданий малой и средней этажности (рис. 1). 

Для дальнейшего анализа за основной материал наружных ограждающих кон-

струкций примем пенобетон, в качестве теплопроводных включений ‒ тяже-

лый железобетон. При этом в расчетах рассмотрено несколько вариантов каж-

дой расчетной схемы с изменением толщины ограждающей конструкции от 

300 до 500 мм и плотностью 500–800 кг/м3. В качестве расчетных параметров 

летнего периода возьмем климатические условия для г. Донецка. 

 

 

 
Рис. 1. Схемы расположения теплопроводных включений: 

а − сквозного; б − толстостенной оболочки; в − тонкостенной оболочки; г − 

у внутренней грани; д − у наружной грани; е − стального сквозного стержня 

 

В программном комплексе ELCUT6.4 произведено моделирование не-

стационарного температурного режима для шести конструктивных схем 

наружной стены с теплопроводными включениями (рис. 1). 

При анализе результатов моделирования нестационарного теплового 

режима для схемы со сквозным теплопроводным включением (рис. 1, а) вы-

явлено изменение температур в толще теплопроводного включения, которое 

описывается гармоникой (кривая 2 рис. 2), схожей с гармоникой изменения 

температур на наружной поверхности (кривая 1 рис. 3), пропорциональной 

коэффициенту затухания. 

а б в 

г д е 
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Рис. 2. Гармоники амплитуд колебания температур на внутренней поверхности в месте: 

1 – осредненной по поверхности; 2 – теплопроводного включения; 3 – однород-

ной поверхности 

 

 

 
Рис. 3. Гармоники осредненных амплитуд колебания температур: 

1 – на наружной поверхности; 2 – на внутренней поверхности 

 

При сопоставлении гармоник колебания температур на внутренней по-

верхности в зоне теплопроводного включения и однородной зоны (кривые 2 

и 3 рис. 2) установлены большие различия в амплитудах (в 3 раза) и незначи-

тельные смещения периода для схемы рис. 1, а. При анализе гармоник на 

внутренней поверхности однородной зоны и средневзвешенной температуры 

на внутренней поверхности (кривые 1 и 3 рис. 3), полученных в программном 

комплексе ELCUT6.4, установлены незначительные отклонения амплитуды 

и периода. Таким образом, появляется возможность получить температуры на 

внутренней поверхности с помощью предложенной методики через коэффи-

циент α. 
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Для схемы рис. 1, а были вычислены коэффициенты α, которые в зави-

симости от плотности и толщины материала приведены в табл. 1. При сопо-

ставлении значений коэффициента α с сопротивлением теплопередаче, тепло-

вой инерцией коэффициентом теплоусвоения не обнаружено простых зависи-

мостей с высокой степенью сходимости. 

Таблица 1 

Значения коэффициента сходимости α схемы рис. 1, а 

Толщина, мм 
Плотность, кг/м3 

500 600 700 800 

300 0,1911 0,0884 0,0998 0,0935 

400 0,0597 0,1231 0,1640 0,1338 

500 0,0696 0,1230 0,1563 0,1049 

 

Анализ амплитуд колебаний наружной температуры (кривая 2 рис. 3) 

и на внутренней поверхности показывает, что для данной схемы происходит 

снижение амплитуды колебания для теплопроводного включения с 13 до 

40 раз для осредненной поверхности. 

В результате моделировании схемы рис. 1, б были получены коэффи-

циенты сходимости α, равные 0,1911 и ≈ 0,000 для толщин утеплителя 80 

и 140 мм соответственно. Коэффициент сходимости для толщины 140 мм 

близок к нулю, но отличен от нуля, т. к. гармоника колебания температуры 

на внутренней поверхности в однородной зоне и осредненная по поверхно-

сти практически совпадают (кривые 1 и 3 рис. 4). В месте теплопроводного 

включения хоть и наблюдается большая амплитуда колебаний (кривая 2 

рис. 4), но в связи с малой толщиной теплопроводного включения не оказы-

вает влияния на осредненную величину амплитуды по всей внутренней по-

верхности ограждающей конструкции. 
 

 
 

Рис. 4. Гармоники амплитуд колебания температур на внутренней поверхности в месте: 

1 – осредненной по поверхности; 2 – теплопроводного включения; 3 – однород-

ной поверхности 
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При анализе результатов моделирования конструкции с теплопровод-

ным включением, согласно схеме рис. 1, в, найдены коэффициенты сходимо-

сти α (табл. 2). Также установлено, что в связи с малой долей теплопроводно-

го включения наблюдается незначительная разница в амплитудах колебаний 

(рис. 5) на внутренней поверхности. В данном случае теплопроводным вклю-

чением можно пренебречь. 

Таблица 2 

Значения коэффициента сходимости α схемы рис. 1, в 

Толщина, мм 
Плотность, кг/м3 

500 600 700 800 

300 0,4902 0,1663 0,2696 0,4174 

400 0,0195 0,0195 0,6818 0,0906 

 

 

 
Рис. 5. Гармоники амплитуд колебания температур на внутренней поверхности в месте: 

1 – осредненной по поверхности; 2 – теплопроводного включения; 3 – однород-

ной поверхности 

 

Результаты моделирования схемы рис. 1, г аналогичны результатам мо-

делирования схемы рис. 1, а, но при толщине конструкции 500 мм установле-

но, что теплопроводное включение практически не оказывает влияния на 

осредненную амплитуду колебаний температуры на внутренней поверхности. 

В табл. 3 приведены значения коэффициента сходимости α. 
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Таблица 3 

Значения коэффициента сходимости α схемы рис. 1, г 

Толщина, мм 
Плотность, кг/м3 

500 600 700 800 

300 0,1964 0,2517 0,1601 0,1787 

400 0,1559 0,0718 0,2801 0,0010 

При наружном несквозном расположении теплопроводного включения, 

как на схеме рис. 1, д, зафиксировано изменение амплитуды колебаний только 

при толщине 300 мм, при больших значениях толщины гармоника температу-

ры однородной зоны близка к осредненной (рис. 6). Полученные коэффициен-

ты сходимости α для толщины 300 мм представлены в табл. 4. 

 

 

 
Рис. 6. Гармоники амплитуд колебания температур на внутренней поверхности в месте: 

1 – осредненной по поверхности; 2 – теплопроводного включения; 3 – однород-

ной поверхности 

 

Таблица 4 

Значения коэффициента сходимости α схемы рис. 1, д 

Толщина, мм 
Плотность, кг/м3 

500 600 700 800 

300 0,0493 0,0862 0,0141 0,0890 

 

 

Кардинальное отличие имеет схема рис. 1, е со сквозным теплопровод-

ным включением: даже при малом диаметре стального стержня (12 мм) он 

вызывает значительные возмущения амплитуды колебания температуры на 

внутренней поверхности. При амплитуде в однородной зоне 0,46 и 5,94 K для 
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теплопроводного включения (рис. 7) средняя амплитуда по поверхности равна 

3,44 K, т. е. степень влияния теплопроводного включения равна 12,91. 

 

 

 
Рис. 7. Гармоники амплитуд колебания температур на внутренней поверхности в месте: 

1 – осредненной по поверхности; 2 – теплопроводного включения; 3 – однород-

ной поверхности 

 

Для предыдущих схем данная величина колеблется в пределах от 3,0 до 

5,0. Также были вычислены величины коэффициента сходимости для различ-

ной толщины ограждающей конструкции, которые составили: α = 0,4451 для 

80 мм; α = 0,7040 для 100 и 120 мм. 

Выводы 

При анализе конструктивных решений наружных ограждающих кон-

струкций были выявлены особенности влияния теплопроводных включений на 

осредненную амплитуду колебания на внутренней поверхности. В схемах 

с расположением теплопроводного включения у наружной грани или сквозным 

наблюдается незначительное влияние амплитуды колебания теплопроводного 

включения на осреднённую амплитуду по поверхности конструкции. В кон-

струкциях, в которых теплопроводное включение играет роль оболочки или 

расположено у наружной грани, степень влияния незначительна, а при макси-

мальных толщинах отсутствует. Наибольшую степень влияния оказывает схема 

со сквозным расположением теплопроводного включения в виде стального 

стержня 12 мм. Данное теплопроводное включение в 4 раза больше влияет на 

амплитуду колебания температуры внутренней поверхности, чем в схемах со 

сквозным теплопроводным включением в виде бетонной перемычки толщиной 

200 мм. Исходя из данной схемы, можно сделать вывод, что конструкции 

с большим процентом армирования или наличия поперечной арматуры не бу-

дут удовлетворять нормам проектирования в летний период года. 

В результате сравнения двух методов построения гармоник колебания 

средней температуры на внутренней поверхности предпочтение отдается ме-

тодике с коэффициентом сходимости. Данная методика показала сходимость 

полученной гармоники с теоретической до 97 %. Метод средних квадратов 
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показал высокую сходимость в средней температурной зоне кривой, но в пи-

ковой части гармоник этот метод уменьшает максимальные и минимальные 

значения температуры. Данное занижение значений температуры резко сни-

жает нормируемый коэффициент – амплитуду колебаний на внутренней по-

верхности. Таким образом, рассчитанные значения средней амплитуды по-

верхности значительно снижаются относительно данных, полученных в ре-

зультате моделирования нестационарного теплового потока в программном 

комплексе ELCUT 6.4. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК С РАСПОРОМ  

НА ПОДАТЛИВЫХ ОПОРАХ ПРИ КРАТКОВРЕМЕННОМ 

ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 

При проектировании железобетонных балочных конструкций с ограничением гори-

зонтального смещения на опорах при кратковременном динамическом нагружении 

необходимо учитывать возникновение реакции распора. Наличие распора приводит 

к значительному увеличению прочности и трещиностойкости конструкций, а при ис-

пользовании податливых опор к повышению их энергоемкости. 

Целью экспериментального исследования является изучение целесообразности при-

менения податливых опор в распорных динамически нагруженных конструкциях. 

В работе представлены результаты экспериментальных исследований железобетон-

ных балочных конструкций с распором на податливых опорах при кратковременном 

динамическом нагружении. Рассмотрено влияние податливых опор на прочность, де-

формативность и трещиностойкость железобетонных конструкций с распором. 

Результаты экспериментальных исследований свидетельствуют о положительном эффек-

те применения податливых опор в динамически нагруженных конструкциях с распором. 

Ключевые слова: железобетонная балка; податливая опора; распор; кратко-

временная динамическая нагрузка; опорная реакция; перемещения; ускорения. 
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REINFORCED CONCRETE BEAMS ON YIELDING 

SUPPORTS WITH THRUST UNDER DYNAMIC LOAD 

Reinforced concrete beam with limited horizontal displacement on yielding supports under 

dynamic loading require considering the thrust response. The thrust presence significantly in-

creases the beam strength and crack resistance. The use of yielding supports increases their en-

ergy intensity. The purpose of the paper is the experimental study of using yielding supports 

under the dynamic load conditions. The experimental results concern the reinforced concrete 

beam with yielding supports with a thrust under the dynamic load. The paper shows the effect 

from yielding supports on the strength, deformability, and crack resistance of reinforced con-

crete beams. The obtained results indicate to a positive effect form the use of yielding supports 

of the beam under the dynamic load. 
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Вследствие непрерывного развития химической, нефтяной, газовой 

и других отраслей промышленности увеличивается вероятность возникновения 

и воздействия на конструкции зданий и сооружений случайных кратковремен-

ных динамических нагрузок большой интенсивности. Сооружения, проектиру-

емые на особые динамические воздействия, часто возводятся из сборного 

и сборно-монолитного железобетона по рамной и рамно-связевой конструктив-

ным схемам. Для стыков сборных элементов по ряду причин имеет место их 

горизонтальная и вертикальная податливость. При этом в изгибаемых кон-

струкциях вследствие ограничения горизонтального смещения в опорных за-

креплениях возникает реакция распора. 

Результаты экспериментально-теоретических исследований [1‒6] пока-

зывают, что явление распора приводит к повышению несущей способности 

изгибаемых железобетонных конструкций и достаточно хорошо изучено при 

статическом нагружении. При однократном кратковременном динамическом 

нагружении действие распора на работу конструкции неоднозначно. С одной 

стороны, действие распора повышает несущую способность конструкции, 

с другой – понижается ее деформативность. Снижение деформативности от-

рицательно сказывается на пластических свойствах железобетонной кон-

струкции и часто приводит к уменьшению ее динамической прочности. 

Экспериментально-теоретические исследования железобетонных кон-

струкций при интенсивном динамическом воздействии при их вертикальной 

податливости на опорах отражены в работах отечественных [7‒12] и зарубеж-

ных [13‒16] ученых. Установлено, что одним из эффективных способов повы-

шения сопротивления конструкций указанным воздействиям является приме-

нение податливых опор. При этом степень снижения динамической реакции 

определяется упругопластическими свойствами податливой опоры и соотноше-

нием жесткостей опоры и конструкции. 

С целью экспериментальной оценки напряженно-деформированного со-

стояния железобетонных балочных конструкций на податливых опорах с рас-

пором при кратковременном динамическом нагружении разработана и реали-

зована программа исследований (таблица). Было запроектировано и изготов-

лено 14 опытных конструкций. Отличие между конструкциями: в характере 

нагружения (статическое или кратковременное динамическое), наличии или 

отсутствии распора и характере деформирования податливых опор (упруго-

пластическая, упругопластическая с отвердением). В таблице приняты следу-

ющие обозначения: «Б» − железобетонная балка; «С» − статическая нагрузка; 

«Д» − динамическая нагрузка; «Р» − наличие распора; «П» − наличие подат-

ливых опор, деформирующихся в упругопластической стадии «у» или упру-

гопластической с отвердением «о»; «1…14» − порядковый номер конструк-

ции. Например, конструкция «БДРПо-6» расшифровывается как балка «Б», 
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подверженная динамическому нагружению «Д» с учетом ограничения гори-

зонтального смещения «Р» на податливых опорах «П», деформируемых в ста-

дии отвердения «о» под номером 6. 
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Образцы приняты прямоугольного сечения размером 150×220 мм и дли-

ной 1900 мм. Бетон тяжелый класса B35. Армирование опытных конструкций 

выполнялось пространственным каркасом. Армирование нижней зоны балок 

осуществлялось из горячекатаной стержневой арматуры класса А500с 2Ø10, 

верхней зоны – из арматуры класса А240 2Ø6. Поперечное армирование вы-

полнено из вязаных хомутов холоднодеформируемой арматурной стали Ø5 

Вр500, установленных с шагом 50 мм в приопорной зоне и 130 мм в середине 

пролета. Для усиления торцевых участков балок использованы сетки с ячейкой 

50×50 мм из холоднодеформированной арматуры Ø5 мм класса Вр500 по 7 се-

ток с каждой стороны и установлены уголки 100×10 мм (рис. 1). 

На образцах был размещен комплекс измерительных приборов (рис. 2): 

для определения перемещений балки и смятия податливых опор – индуктивные 

датчики положения Waycon серии RL150 и RL50 соответственно; для измере-

ния ускорений – акселерометры (DHE 100023); для определения реакции си-

стемы – датчик силоизмерительный тензоризисторный ДСТ 4126 и для опреде-
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ления величины опорных реакций – динамометрические опоры (патент РФ на 

полезную модель № 161908). Приборы были подключены к ЭВМ Mic-036R 

и Mic-400D. Для определения величины распора на тяжи были наклеены тензо-

резисторы с базой 50 мм. Визуализация картины развития трещин в процессе 

кратковременного динамического нагружения выполнена с применением высо-

коскоростной камеры с частотой сьемки 2500 кад/с (Photron Fastcam SA-2). 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема армирования железобетонных конструкций: арматура Ø 6 мм класса А240 

(1); арматура Ø 10 мм класса А500с (2); арматура Ø 5 мм класса Вр 500 (3); рав-

нополочный уголок 100×10 мм (4) 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения измерительных приборов: силоизмерительная установка 

ДСТ-4126 (1); динамометрическая опора (патент РФ № 176603) (2); акселеро-

метр (DHE 100023) (3); датчики перемещения Waycon серии RL150 (4); датчики 

перемещения Waycon серии RL50 (5) 

 

Исследования опытных конструкций на статическую нагрузку проводи-

лись на испытательном стенде (рис. 3). Конструкции рассматривались как бал-
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ки, свободно лежащие на опорах. Распор создавался при помощи ограничи-

тельного контура, состоящего из торцевых траверс, соединенных между собой 

двумя тяжами диаметром 60 мм. Траверсы упирались в торцы балок с возмож-

ностью поворота через две пластины и трубу сплошного сечения между ними 

(рис. 4). В пластинах были предусмотрены фрезерованные пазы. Перед испыта-

нием создавалось начальное обжатие в уровне расположения растянутой арма-

туры при помощи установленного домкрата с торца траверсы, затем ограничи-

тельный контур фиксировался при помощи гаек, накручиваемых на тяжах. Ве-

личина предварительного обжатия принималась по результатам статических 

испытаний и составляла 5…10 % от Hmax. При статическом нагружении сосре-

доточенная нагрузка на опытные конструкции прикладывалась поэтапно через 

распределительную траверсу, с величиной нагрузки на каждом этапе 4 кН. 

Нагрузка задавалась с помощью гидравлического домкрата ДГ-25. 

 

 
 

Рис. 3. Стенды для испытания балок с распором на жестких опорах при статическом 

нагружении (а) и при кратковременном динамическом нагружении на податли-

вых опорах (б). Патенты на полезную модель РФ № 148401 и № 147262 

 

  
 

Рис. 4. Узел сопряжения железобетонной балки и торцевой траверсы: траверса (1); желе-

зобетонная балка (2); металлическая пластина (3); труба сплошного сечения (4) 

 

Кратковременная динамическая нагрузка на конструкцию прикладыва-

лась через распределительную траверсу (рис. 3). По закрепленным направля-

ющим сбрасывался груз массой 450 кг с высоты, определенной расчетом, со-

ставляющей 750 и 1150 мм. Высота 750 мм назначалась для шарнирно опер-

той конструкции БД-3 без распора и податливых опор, доводимой до полного 

разрушения. С целью оценки влияния распора на прочность и деформатив-

ность при высоте падения груза 750 мм также испытана конструкция БДР-4. 
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Для работы конструкции в упругопластической стадии при условии ограни-

чения её горизонтального смещения на опорах высота падения груза состав-

ляла 1150 мм (БДР-5). В дальнейшем испытания проводились при варьирова-

нии жесткости податливых опор с целью сопоставления результатов с опыт-

ными данными, полученными для образцов БД-3 и БДР-5, при высотах 

падения 750 и 1150 мм соответственно. 

Статика. Согласно программе экспериментальных исследований (табл. 1), 

при статической нагрузке было испытано два образца: без распора (БС-1) и с рас-

пором (БСР-2). Получены диаграммы деформаций арматуры, бетона и тяжей, 

а также перемещения конструкции в зависимости от нагрузки (рис. 5 и 6). 
 

 
 

Рис. 5. Диаграммы развития деформаций арматуры и бетона: балки БС-1 при статиче-

ском нагружении (а); схема расположения тензоризисторов на арматуре и бе-

тоне, картина трещинообразования (в, г); балки БСР-2 с распором при статиче-

ском нагружении (б); схема расположения тензоризисторов на арматуре и бе-

тоне, картина трещинообразования (д, е) 

 

В результате статических испытаний для шарнирно опертой балки без 

распора БС-1 разрушающая нагрузка составила Fu = 60 кН, а для балки с рас-

пором БСР-2 Fu = 176 кН, увеличение несущей способности составило 

2,93 раза, при этом максимальные прогибы снизились на 235 % (рис. 6). По 

развитию прогибов видно, что ограничение горизонтального смещения влияет 

на прогиб конструкции с начальных этапов нагружения. Появление первых 

трещин в балке без распора отмечено при нагрузке Fcrc = 24 кН, а с распором 

Fcrc = 36 кН (рис. 5), что свидетельствует о снижении деформаций конструк-

ции с распором. Рассматривая деформации тяжей, можно видеть, что распор 

в конструкции возникает с первых этапов нагружения. Значительное увеличе-

ние распора наблюдается после раскрытия первых трещин. При этом рост 

распорных усилий в процессе нагружения имеет нелинейный характер. По 

схемам разрушения образцов и развитию трещин видно, что наличие распора 
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приводит к повышению трещиностойкости в балках, разрушение происходит 

по бетону сжатой зоны, при этом напряжения в растянутой арматуре достигли 

физического предела текучести (рис. 5 и 6). 
 

 
 

Рис. 6. Перемещения балки БС-1(а) и БСР-2(б) при статическом нагружении 

 

Динамика. Жесткие опоры. Результаты испытания образцов БД-3, БДР-4, 

БДР-5 на жёстких опорах представлены на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Диаграммы изменения во времени реакций системы (а), опорных реакций (б), пе-

ремещений (в) и ускорений (г) по результатам испытаний железобетонных балок 

БД-3(1), БДР-4(2), БДР-5(3) на жестких опорах при динамическом нагружении 
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Наблюдается запаздывание по времени опорных реакций и включение 

в работу арматуры и бетона на величину 0,003 с. Конструкции БД-3 и БДР-5 

доведены до пластической стадии. Силы инерции начинают развиваться на 

первоначальном этапе в момент нарастания реакции системы. При макси-

мальном значении реакции системы наблюдается наибольшее значение силы 

инерции. Происходит снижение прогибов, количества и ширины раскрытия 

трещин балки БДР-4 по отношению к образцу БД-3 за счет наличия распора 

при одинаковом уровне нагружения. Для образца БДР-5, высота падения груза 

для которого составляла 1150 мм, динамическая реакция увеличилась в 2 раза 

по отношению к образцу БД-3 при равных перемещениях. Наличие распора 

приводит к более ранним пиковым значениям измеряемых параметров. 

В результате испытания образца БДР-5 в предельном состоянии уста-

новлено одновременно с достижением в растянутой арматуре физического 

предела текучести хрупкое разрушение бетона сжатой зоны. Реакция кон-

струкции на динамическое воздействие жестче. Реакция балки на внешнее 

воздействие БДР-5 в два раза больше, чем балки БДР-4. Для конструкции 

БДР-4 при наличии ограничения горизонтального смещения наблюдается зна-

чительное снижение трещинообразования (рис. 8). 
 

    
 

Рис. 8. Картина развития трещин в момент достижения максимальных перемещений 

железобетонных балок БД-3(а), БДР-4(б), БДР-5(в) на жестких опорах при крат-

ковременном динамическом нагружении 

 

Динамика. Податливые опоры. Высота падения груза 750 мм. На 

упругопластических податливых опорах с отвердением выполнены испытания 

двух балок с распором – БДРПо-6, БДРПо-7 (рис. 9, 10). По результатам испы-

тания конструкции БДРПо-6 установлено снижение опорной реакции относи-

тельно БДР-4 на 40 % и увеличение момента времени достижения её макси-

мального значения с t = 0,009 c до t = 0,0175 c. По перемещениям податливых 

опор (рис. 9, г) установлено время перехода опоры в пластическую стадию  

t = 0,005 c и отвердения tSY_el = 0,0125 c. Причем при переходе опоры в стадию 

отвердения возникает резкий рост опорной реакции за счет снижения деформа-

тивности сминаемых вставок и увеличения инерционных сил. 

Наблюдается снижение максимального перемещения конструкции 

(рис. 9, б). Для образца БДРПо-7 установлено снижение опорной реакции от-

носительно БДР-4 на 50 % и увеличение момента времени достижения её мак-

симального значения с t = 0,009 c до t = 0,021 c. То есть конструкция работает 

более пластично, а податливые опоры повышают энергоемкость системы. По 

перемещениям податливых опор установлено время перехода опоры в пла-

стическую стадию t = 0,005 c и отвердения tSY_pl = 0,016 c. В момент времени  

t = 0,02 c возникает резкий рост опорной реакции за счет снижения деформа-

тивности сминаемых вставок и увеличения инерционных сил при остановке 
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конструкции в связи с полным смятием податливых опор. Происходит сниже-

ние максимального перемещения конструкции (рис. 9, б) на 68 % относитель-

но образца БДР-4, на 81 % относительно образца БД-3. Таким образом, срав-

нивая процесс динамического деформирования образцов БДРПо-6 и БДРПо-7 

с БДР-4, можем наблюдать эффект по параметрам динамического деформиро-

вания конструкций: снижение опорной реакции, время достижения макси-

мальных значений опорных реакций увеличивается в 2 раза. Зона трещинооб-

разования ограниченна, а ширина раскрытия трещин несущественна. 
 

 
 

Рис. 9. Диаграммы изменения во времени опорных реакций (а), перемещений образцов 

(б), ускорений (в) и деформации податливых опор (г) по результатам испытаний 

железобетонных балок БД-3 (1), БДР-4 (2), БДРПо-6 (3), БДРПо-7 (4), БДРПу-8 

(5), БДРПу-9 (6), БДРПу-10 (7) при динамическом нагружении 
 

     
 

   
 

Рис. 10. Картина развития трещин в момент достижения максимальных перемещений 

железобетонных балок БДРПо-6 (а), БДРПо-7 (б), БДРПу-8 (в), БДРПу-9 (г), 

БДРПу-10 (д) при кратковременном динамическом нагружении 
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На упругопластических податливых опорах выполнены испытания трех 

балок с распором – БДРПу-8, БДРПу-9, БДРПу-10 (рис. 9 и 10). Установлено 

снижение опорной реакции для образца БДРПу-8 относительно БДР-4 на 40 % 

и увеличение момента времени достижения максимального значения с t = 0,009 c 

до t = 0,017 c. Время перехода опоры в пластическую стадию tSY_el = 0,007 c. 

Наблюдается снижение максимального перемещения конструкции на 38 % от-

носительно образца БД-3. Относительно же образца БДР-4 перемещения кон-

струкции не изменились, но время достижения максимального значения сокра-

тилось. При этом опоры остановились на границе перехода в стадию отверде-

ния. Конструкция БДРПу-9 имеет снижение опорной реакции относительно 

БДР-4 на 54 % и увеличение момента времени достижения её максимального 

значения с t = 0,009 c до t = 0,015 c. По перемещениям податливых опор уста-

новлено время перехода опоры в пластическую стадию tSY_el = 0,006 c. Наблюда-

ется снижение максимального перемещения конструкции на 40 % относительно 

образца БД-3. Относительно же образца БДР-4 перемещения конструкции 

не изменились, но время достижения максимального значения сократилось. По 

результатам испытания конструкции БДРПу-10 зафиксировано снижение опор-

ной реакции относительно БДР-4 на 60 % и увеличение момента времени до-

стижения максимального значения с t = 0,009 c до t = 0,018 c. Время перехода 

опоры в пластическую стадию tSY_el = 0,0065 c. Наблюдается снижение макси-

мального перемещения конструкции (рис. 9, б) на 30 % относительно образца 

БД-3, а относительно образца БДР-4 на 13 %. 

Динамика. Податливые опоры. Высота падения груза 1150 мм. Ни-

же представлены данные по испытаниям конструкций с распором на податли-

вых опорах при высоте падения груза, равной 1150 мм. По результатам испы-

тания конструкции БДРПо-11 (рис. 11, 12) установлено снижение опорной 

реакции относительно БДР-5 в 2,5 раза и увеличение момента времени дости-

жения максимального значения с t = 0,008 c до t = 0,0175 c. Время перехода 

опоры в пластическую стадию tSY_el = 0,007 c, и отвердения tSY_pl = 0,0135 c 

(рис. 11, г). При переходе опоры в стадию отвердения наблюдается резкий 

рост опорной реакции (рис. 11, а) за счет снижения деформативности сминае-

мых вставок и увеличения инерционных сил при остановке конструкции 

в связи с полным смятием податливых опор. Происходит снижение макси-

мального перемещения конструкции на 35 % относительно образца БДР-5. 

Испытания конструкции БДРПу-12 показали снижение опорной реак-

ции относительно БДР-5 на 80 % и уменьшение момента времени достижения 

максимального значения с t = 0,004 c до t = 0,023 c. Время перехода опоры 

в пластическую стадию tSY_el = 0,007 c. Наблюдается снижение максимального 

перемещения конструкции на 27 % относительно образца БДР-5. Активно 

включаются в процесс деформирования податливые опоры, снижаются де-

формации, а распор растет, т. е. ограничение горизонтального смещения 

опорных сечений препятствует росту прогибов, увеличивается время сопро-

тивления и пластическая стадия деформирования конструкции. Образец 

БДРПу-13 позволил установить снижение опорной реакции балки относи-

тельно БДР-5 на 75 % и увеличение момента времени достижения максималь-

ного значения с t = 0,008 c до t = 0,02 c. Время перехода опоры в пластиче-
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скую стадию tSY_el = 0,0087 c. Перемещения конструкции соответствуют пере-

мещениям образца БДР-5. Для конструкции БДРПу-14 зафиксировано сниже-

ние опорной реакции относительно БДР-5 на 72 % и увеличение момента вре-

мени достижения максимального значения с t = 0,008 c до t = 0,013 c. Время 

перехода опоры в пластическую стадию tSY_el = 0,0097 c. Перемещения кон-

струкции соответствуют перемещениям образца БДР-5. 

 

 

 
Рис. 11. Диаграммы изменения во времени опорных реакций (а), перемещений (б), 

ускорений (в) образцов и деформации податливых опор (г) по результатам ис-

пытаний железобетонных балок БДР-5 (1), БДРПо-11 (2), БДРПу-12 (3), 

БДРПу-13 (4), БДРПу-14 (5) при кратковременном динамическом нагружении 

 

Из кадров видеосъемки конструкций БДРПу-12, БДРПу-13, БДРПу-14 

(рис. 12) при работе податливых опор в упругопластической стадии видно, что 

с увеличением жёсткости опор происходит более сильное разрушение. При ра-

боте податливых опор в стадии отвердения для образца БДРПо-11 видно, что 

с уменьшением жёсткости опор происходит меньшее образование и развитие 

трещин относительно конструкций БДРПу-12, БДРПу-13, БДРПу-14. 

Таким образом, в результате статических испытаний установлено, что 

наличие распора в железобетонных балках приводит к увеличению их несу-

щей способности в 2,93 раза и снижению прогибов на 235 %. 

1 

2 5 

4 

3 

2 

4 
5 

1

1 

3 

1 

3 

2 

4 
5 

2 

3 

4 

5 



154 О.Г. Кумпяк, Д.Р. Галяутдинов  

 

   

 

   

 
Рис. 12. Картина развития трещин в момент достижения максимальных перемещений 

железобетонных балок БДРПо-11 (а), БДРПу-12 (б), БДРПу-13 (в), БДРПу-14 

(г) при кратковременном динамическом нагружении 

 

При кратковременном динамическом нагружении наличие распора при-

водит к резкому росту опорных реакции (см. рис. 7, а и рис. 9, а) в 2,4 раза 

и к более раннему достижению максимального их значения. С применением 

податливых опор, деформирующихся в упругопластической области, проис-

ходит снижение опорных реакций до 5 раз, при этом чем выше жесткость 

опор, тем больше опорная реакция. Максимальное снижение опорных реак-

ций наблюдается при работе податливых опор в стадии отвердения, причем 

развитие опорных реакций сглаживается, и пиковое значение наблюдается 

значительно позже, в момент времени t = 0,02 с. Время достижения макси-

мальных значений реакций конструкции на податливых опорах по сравнению 

с конструкцией на жестких опорах увеличивается в три раза. Максимальное 

снижение перемещений конструкции до 5 раз наблюдается при работе подат-

ливых опор в начальной стадии отвердения, в случае дальнейшего деформи-

рования происходит резкий рост ускорения (см. рис. 9, в и рис. 11, в), суще-

ственно увеличиваются силы инерции. 
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СТАЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ  

ДЛЯ ХРАНЕНИЯ ФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ 

В работе приводится описание методики односторонней сварки стальных конструк-

ций, основанной на рациональном выборе обратного угла элементов, свариваемых 

встык, из стали бельгийского производства, для изготовления укрупненных элементов 

днищ резервуаров, предназначенных для хранения фосфорной кислоты в условиях 

строительной площадки. 

Экспериментальным путем установлено: наиболее целесообразным методом для 

обеспечения проектных геометрических форм резервуара, с минимальным напряжением 

структуры (номер материала 1.4507), является способ с предварительно выставленными 

для сварки листами днища под обратным углом 12°. 

Показано, что предлагаемый метод обеспечивает повышение надежности резервуа-

ров для хранения агрессивных продуктов, безаварийность и техническую безопасность 

резервуара в процессе его эксплуатации. 

Поднята проблема необходимости проведения исследований по замещению импорт-

ной стали на отечественную либо по изготовлению резервуаров из альтернативных не-

металлических материалов. 
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RELIABILITY IMPROVEMENT OF STEEL STORAGE TANKS 

FOR PHOSPHORIC ACID 

The paper describes the one-sided welding method for steel structures based on the rational 

choice of the inverse angle of butt-welded elements of Belgian steel for the manufacture of 

tank bottom elements of intended for phosphoric acid storage in a construction site. It is shown 

that the most expedient method for ensuring the design geometry of the tank with a minimum 

stress of 1.4507 of the material structure, is the bottom sheets preset for welding at a reverse 

angle of 12 degrees. 

The proposed method improves the tank reliability for storing aggressive products, its trou-

ble-free and technical safety during the operation. The need is shown for studying the re-

placement of imported steel by Russian steel to manufacture tanks from alternative non-

metallic materials. 

Keywords: welding; steel; reverse angle; deformation; internal stress; reliability; 

environmental safety; quality control; alternative material. 

For citation: Shorin V.A., Litvinov V.S., Sagdeev A.A., Shorin A.V., Gorlen-

ko N.P., Sarkisov D.Yu., Sarkisov Yu.S. Povyshenie nadezhnosti stal''nykh rezervua-

rov dlya khraneniya fosfornoi kisloty [Reliability improvement of steel storage tanks 

for phosphoric acid]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhitekturno-stroi-

tel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2021. V. 23. No. 6. 

Pp. 157−164. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-6-157-164 

Введение 

Фосфорная кислота – один из важнейших видов продукции химической 

промышленности. Основной сферой применения фосфорной кислоты остается 

производство фосфатных и сложных минеральных удобрений. Более 90 % 

фосфорсодержащей руды используется именно для этих целей. Среди других 

сфер применения можно отметить звероводство, пищевую, деревообрабаты-

вающую и фармацевтическую промышленность, производство бытовой хи-

мии, стройматериалов и др. 

Мировое производство фосфатных удобрений составляет 41 млн т из 

190 млн т всего объема минеральных удобрений в мире. Лидером в этой обла-

сти является Марокко. Россия остается одним из крупнейших мировых произ-

водителей фосфатных удобрений. Крупнейшими отечественными компания-

ми являются «Фосагро», «Еврохим», «Уралхим», «Акрон» [1]. 

Однако расширение мощностей у большинства производителей фосфат-

ных удобрений ограничивается наличием дополнительных объемов сырья – 

фосфорсодержащих руд, а также резервуаров для хранения фосфорной кислоты 

с целью дальнейшего ее использования. К изготовлению стальных резервуаров 



 Повышение надежности стальных резервуаров 159 

 

предъявляются высокие требования, т. к. они должны надежно обеспечивать 

длительную и экологически безопасную эксплуатацию объектов. 

Однако технологии сварки материалов, обеспечивающих более высокие 

сроки безопасной, безаварийной эксплуатации резервуаров для хранения 

агрессивных продуктов, разработаны не в полном объеме. Стали импортного 

производства для таких изделий разработаны с учетом технологий сварки, 

отличной от технологии сварки российских стандартов (величина усиления 

сварного шва). При проведении сварочных работ по существующим у нас 

в настоящее время технологиям импортная сталь марки X2CrNiMoCuN25-6-3 

(1.4507) подвергается существенной деформации. Наибольшая концентрация 

напряжений и деформаций возникает в зоне сварного шва и в зоне сплавле-

ния, при этом эквивалентные остаточные напряжения (по Мизесу) достигают 

предела текучести [2]. Остаточные сварочные напряжения снижают проч-

ность и работоспособность конструкций и даже вызывают разрушение при 

отсутствии рабочих нагрузок. Появляющиеся в результате сварки остаточные 

деформации затрудняют процесс сборки крупногабаритных конструкций из 

отдельных сварных блоков, узлов и секций [3]. Следует учитывать возможное 

возникновение нежелательных напряжений при придании деталям, сегментам 

и всей конструкции в целом проектных геометрических форм, которые под-

вергаются деформациям в результате термических напряжений. Также следу-

ет строго соблюдать допуски на химический состав стали и сварочной прово-

локи; на величину угла разделки кромок; на ширину сварного шва; на высоту 

усиления сварного шва; на разброс величины погонной энергии сварки 

в условиях строительной площадки; на температуру, влажность воздуха, ско-

рость ветра на стройплощадке и, конечно же, человеческий фактор. При 

охлаждении и затвердевании расплавленного металла шва происходит его 

усадка. Это объясняется тем, что при затвердевании увеличивается плотность 

металла, в результате чего его объем уменьшается. Вследствие неразрывной 

связи наплавленного металла с основным металлом, остающимся в неизмен-

ном объеме и противодействующим усадке, в сварном соединении возникают 

продольные и поперечные внутренние напряжения, вызывающие соответ-

ствующие деформации сварного соединения [1]. 

Технологии поперечной сварки листов шириной 1500 мм днищ резерву-

аров объемом до 400 м3 из материала (марка стали 1.4507) толщиной 14 мм, 

изначально учитывающей установленную опытным путем величину дефор-

мации свариваемых элементов, внутренние напряжения которых после прове-

дения сварочных работ были бы минимизированы, сегодня не существует 

и в описаниях не встречается. 

При сварке в жесткозакрепленных конструкциях величина термического 

напряжения может возрастать вследствие ограниченности ее свободного пере-

мещения в процессе нагрева и охлаждения. Как следствие, могут возникать как 

сжимающие, так и растягивающие внутренние напряжения. Принимая во вни-

мание, что вышеупомянутые резервуары предназначены для хранения агрес-

сивного продукта, такие явления крайне нежелательны, т. к. приводят к умень-

шению безопасного срока эксплуатации объекта в целом. Отсутствие возмож-

ности ведения сварки с двух сторон подготовленных и смонтированных на 
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фундаменте листов днища резервуара также является недостатком данной кон-

струкции. Таким образом, проблема изготовления надежных резервуаров для 

хранения фосфорной кислоты является актуальной. 

Целью настоящей работы является разработка метода поперечной свар-

ки встык листов днища резервуаров, с предварительно учтенной величиной 

деформации, обеспечивающего повышение надежности стальных резервуаров 

для хранения фосфорной кислоты. 

Методика эксперимента 

При изготовлении резервуаров для хранения фосфорной кислоты исполь-

зовали следующие материалы: импортная сталь из сплава X2CrNiMoCuN25-6-3 

(европейское обозначение ‒ номер материала 1.4507). Изготовитель: Arce-

lorMittal, место производства: Industeel Belgium, адрес: Rue de Chatelet 266 6030 

Marchienne-au-Pont, сертификат № 2020-136644. 

Для сварки применялась проволока марки ESAB OK Tigrod 2509 (хим. 

состав: C – 0,01 %; Si − 0,4 %; Mn − 0,4 %; P − 0,02 %; S < 0,01 %; Cr − 25,3 %; 

Ni − 9,6 %; Mo − 3,9 %; Cu − 0,1 %; N − 0,24 %; W < 0,1 %). 

Методикой эксперимента предусматривались следующие технологиче-

ские операции: подготовленные для экспериментальной сварки заготовки из 

листов марки стали 1.4507 толщиной 14 мм выставлялись под углами 3; 30 

и 12° соответственно. Листы фиксировались на сварочном стенде, как и в пер-

вых двух экспериментах, жестко не закреплялись для обеспечения свободной 

деформации при сварке. Неподвижность также обеспечивалась массой самих 

свариваемых элементов. Далее проводилась просушка, подогрев и сварка по 

применяемой раннее технологической карте. Работы проводились на откры-

том воздухе, при естественном освещении, температуре окружающего возду-

ха (+18 ± 2), относительной влажности (78 ± 2) %, в условиях, максимально 

приближенных к условиям строительной площадки. Сварка образцов прово-

дилась ручной электродуговой сваркой в среде защитных газов (аргон). Для 

сварки применялась проволока марки ESAB OK Tigrod 2509. 

Следует отметить: в условиях реальной строительной площадки (стес-

ненность) при длине свариваемых элементов 4‒6 пог. м величина погрешно-

сти угла свариваемых элементов составляет до 3. 

Во всех случаях применялось сварочное оборудование (источник тока 

MasterTig 3000 MLS; панель управления MTM Mastertig MLS). 

Качество экспериментального сварного соединения проверялось с ис-

пользованием ультразвукового метода на приборе А 1212; капиллярной де-

фектоскопии Spotcheck SK-3 (пенетранта SKL-SP2 очистителя SKS-S, прояви-

теля SKD-52. Контроль герметичности проводился вакуумно-пузырьковым 

способом на течеискателе УКГВПС). Кроме этого, осуществлялся визуально-

измерительный контроль. 

Экспериментальная часть 

Критерием качества сварки швов является наличие или отсутствие 

постсварочных деформаций в экспериментальных образцах. Эти данные 

представлены в таблице. 
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Влияние вида сварки на деформацию сварочных швов 

Номер образца Угол сварки Номер рисунка Наличие деформации 

1 3 1 Присутствует 

2 12 2 Отсутствует 

3 30 3 Присутствует 

 

Как видно из таблицы, первый образец имел недостаточную деформа-

цию в пределах 13‒15°; второй образец деформации практически не имел, по-

грешности в пределах измерений; третий образец имел повышенную недопу-

стимую деформацию в пределах 15‒18°. 

Эти выводы подтверждаются данными, представленными на рис. 1‒3. 

 

 

 
Рис. 1 
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Рис. 2 

 

 

 
Рис. 3 
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Таким образом, впервые экспериментально доказано, что для обеспече-

ния надежности и эффективности сварки днищ резервуаров больших объемов 

для хранения фосфорной кислоты сварку следует проводить под обратным 

углом 12°. 

Из результатов проведенных исследований вытекает проблема импорто-

замещения бельгийской стали на отечественную продукцию либо разработки 

методов изготовления резервуаров из альтернативных материалов, например 

из неметаллических оксидсодержащих вяжущих веществ [4, 5]. 

Заключение 

Экспериментально обоснована и решена задача изготовления резервуа-

ров для хранения агрессивных продуктов, в частности для хранения фосфор-

ной кислоты, на основе высококачественной импортной стали – номер мате-

риала 1.4507. 
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ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ОБЛИЦОВОЧНОЙ КЕРАМИКИ 

Объектом исследования являются лабораторные образцы облицовочного керамическо-

го кирпича, изготовленные из отходов стекольной и металлургической промышленности. 

Целью исследования является получение облицовочной керамики с использованием 

отходов стекольной и металлургической промышленности. 

Для определения качества лабораторных образцов проводились физико-механиче-

ские исследования согласно ГОСТ 530‒2012: на прочность при сжатии, плотность 

и водопоглощение. 

В результате проведенных исследований установлено, что для получения лабораторных 
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режимы получения лабораторных образцов, которые позволили получить образцы облицо-

вочной керамики со следующими показателями: плотности − 2064 кг/м3, прочности при сжа-
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На сегодняшний день керамические облицовочные изделия являются 
актуальным строительным материалом, т. к. полностью отвечают требовани-
ям долговечности, обладают высокими архитектурно-художественными свой-
ствами и благодаря их эксплуатационным параметрам служат одним из ос-
новных видов отделочных матeриалов [1]. Керамика по своей природе поис-
тине уникальна: керамическим изделиям можно придавать всевозможную 

форму, а их лицевой поверхности − разнообразный фактурный вид, покрывая 
глазурями, ангобами и другими способами декорирования. Ведь с давних 
времен в обиход вошло керамическое изобразительное искусство, которое 
постоянно совершенствуется и развивается [2, 3]. Керамика является одним из 
лучших строительных материалов с точки зрения эстетики фасада, а также 
основным используемым строительным материалов практически во всех кон-
структивных элементах зданий и сооружений [4]. Активное применение об-
лицовочных изделий из керамики для отделки зданий обеспечивает не только 
привлекательный внешний вид, но и эффективную защиту от загрязнений, 
различных агрессивных веществ и негативных факторов окружающей среды 
(снега, дождя, ультрафиолетового излучения и т. п.) [5, 6]. 

Для получения качественной керамики нужно соответствующее сырье, 
которое должно иметь определенные технологические характеристики. 

Решение задачи в плане обеспечения предприятий качественным сырьем 
возможно реализовать при помощи использования отходов, таких как стекло-
бой и шламовые отходы металлургического производства. Это позволяет под-
нять вопрос актуальности использования облицовочной керамики [7–9]. 

Данное решение предполагает разработку эффективных технологий за 
счет комплексного использования сырья, что одновременно приведет к лик-
видации отвалов отходов, кроме этого, позволит предотвращать негативное 
воздействия на окружающую среду, а также развивать экологически безопас-
ные энергоэффективные технологии [10–12]. 

Целью исследования является получение облицовочной керамики с ис-
пользованием отходов стекольной и металлургической промышленности. 

Для выполнения поставленной цели были решены задачи: исследование 
отходов и оценка их пригодности; подбор составов керамических изделий 
и технологических режимов; определение физико-механических характери-
стик лабораторных керамических образцов. Для получения керамических об-
разцов необходимо использовать определенные материалы, которые обладают 
более низкой температурой стеклообразования и в результате обжига будут 
давать самоглазурующийся эффект.  

В качестве основы шихты для получения лабораторных образцов облицо-
вочной керамики использовались суглинки томского месторождения, стекольные 
отходы и шламовые отходы металлургического производства. В табл. 1 пред-
ставлен компонентный состав шихты для получения лабораторных образцов об-
лицовочной керамики. 

Из табл. 1 следует, что компонентный состав лабораторных образцов 
менялся: глина – от 100 до 40 %, стеклобой – от 10 до 60 %, шламовые отхо-
ды – от 10 до 20 %. При проведении экспериментов использовались фракции 
глины, стеклобоя и шлама, предварительно измельченные до размера частиц 
не более 400‒600 мкм и высушенные до постоянной массы. 
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Таблица 1 

Компонентные составы лабораторных образцов, масс. % 

№ об-

разца 

Количество сырьевых материалов, масс. % 

Глина Стеклобой Шлaмовые отходы 

1 100 – – 

2 90 10 – 

3 80 10 10 

4 70 10 20 

5 70 20 10 

6 60 30 10 

7 70 30 – 

8 50 50 – 

9 40 60 – 

10 40 60 – 

 

Все компоненты шихты в заданных соотношениях перемешивались 

в сухом виде до гомогенного состояния с последующим увлажнением массы 

до 10 масс. % воды. Из полученной массы при удельном давлении прессова-

ния 12‒14 МПа формовали образцы облицовочной керамики размером 

5×5×2,5, затем отправляли в сушильную камеру. Далее полученные образцы 

обжигали при разной температуре 850‒1050 °С. 

Для определения качества лабораторных образцов проводились физико-

механические исследования согласно ГОСТ 530‒2012: на прочность при сжа-

тии (Rсж, МПа), на плотность (, кг/м3) и водопоглощение (W, %). 

Представленные результаты физико-механических показателей в зави-

симости от компонентного состава шихты приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Физико-механические показатели лабораторных образцов,  

полученных в зависимости от компонентного состава шихты 

№ 

об-

разца 

Составы, % Прочность при 

сжатии Rсж, 

МПа 

Плотность ρ, 

кг/м3 

Водопогло-

щение W, % 
Глина Стекло-

бой 

Шлам 

1 100 – – 32,14 2133 10 

2 90 10 – 27,57 2142 11 

3 80 10 10 25,94 1984 11 

4 70 10 20 20,89 2009 11 

5 70 20 10 21,6 1969 10 

6 60 30 10 29,64 2088 10 

7 70 30 – 18,97 2088 11 

8 50 50 – 39,59 1963 5 

9 40 60 – 41,66 1964 3 

10 40 60 – 42,24 2064 0 
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На основе результатов, представленных в табл. 2, следует, что проч-

ность при сжатии с увеличением содержания стекла и температуры обжига от 

850 до 1050 °С увеличивается на 33 %. Исходя из представленных данных 

плотность полученных образцов с увеличением количества стекла в составе 

шихты уменьшается от 2142 до 1963 кг/м3, однако при содержании и отсут-

ствии шламовых отходов плотность находится в одном пределе. Это говорит 

о том, что данные виды отходов являются плавнями, которые способствуют 

образованию стекольного расплава при более низких температурах обжига. 

Водопоглощение полученных образцов снижается и, как видно из 

табл. 2, следует, что при содержании 40 % глины, 60 % стеклобоя и темпера-

туре обжига 1050 °С водопоглощение составляет 0 %. 

Данные образцы имеют высокие значения плотности, прочности при 

сжатии и низкое водопоглощение, что позволяет получать плотный и прочный 

материал. 

Представлены лабораторные образцы керамического кирпича на рис. 1, 

из которого следует, что образец на рис. 1, а отличается от образца на рис. 1, б 

тем, что у данных образцов разная температура обжига. Что касается внешне-

го вида и качества поверхности образца, изображенного на рис. 1, в, то с по-

мощью микроскопа М1400 PLUS можно увидеть, что из полученных составов 

40%-й глины и 60%-го стеклобоя при температуре обжига 1050 °С были по-

лучены лабораторные образцы со стекловидной поверхностью. 

 

               
 
Рис. 1. Полученные лабораторные образцы керамического кирпича: 

а ‒ лабораторный образец состава: 40 % глины, 60 % стеклобоя, обжиг при 

1000 °С; б − лабораторный образец состава: 40 % глины, 60 % стеклобоя, обжиг 

при 1050 °С; в − стекловидная поверхность керамического кирпича состава: 40 % 

глины, 60 % стеклобоя 

 

С целью исследований фазовых превращений, протекающих при обжиге 

сырьевой смеси, был проведен рентгенофазовый анализ (РФА), результаты 

которого представлены на рис. 2 и 3. 

а б в 
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Рис. 2. РФА лабораторных образцов с составом: глина – 40 %; стеклобой – 60 % при 

температуре обжига 1000 °С 

 

 
 
Рис. 3. РФА лабораторных образцов с составом: глина – 40 %; стеклобой – 60 % при 

температуре обжига 1050 °С 

 

Полученные рентгенограммы показали, что при изменении соотноше-

ния компонентов в сырьевой смеси при прочих условиях в образцах заметны 

изменения в фазовом составе. 

Так, в составе образца, имеющего 40 % глины, 60 % стеклобоя при тем-

пературе обжига 1000 °С, изображенного на рис. 2, преобладают пики кварца  

(d = 3,354; 1,544; 1,189; 1,546 нм). Присутствуют пики анортита (d = 4,60; 3,43; 

3,204; 2,52; 2,12; 1,485; 1,384 нм). По рентгенограмме, представленной на рис. 3, 

в составе образца, имеющего 40 % глины, 60 % стеклобоя, при температуре об-

жига 1050 °С, преобладают пики анортита (d = 4,0897; 3,2204; 3,0396; 2,4967; 

2,0956; 1,7570 нм), присутствуют пики кварца (d = 3,3556 нм). 

Исходя из рентгенограмм следует, что наибольшее количество анорти-

товой фазы имеют образцы, содержащие в составе 40 % глины, 60 % стекло-

боя при температуре обжига 1000 °С. Состав образцов с 40 % глины, 60 % 

стеклобоя при температуре обжига 1050 °С имеет несколько меньше дифрак-
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ционных максимумов, характерных для анортита, и по сравнению с предыду-

щим составом характеризуется большим количеством аморфной фазы. Это 

связано с тем, что при температуре 1050 °С образуется большее количество 

жидкой фазы, которая при охлаждении переходит в стеклофазу. В результате 

наблюдается остекловывание поверхности образцов. 

Таким образом, установлено, что используемый состав 40 % глины 

и 60 % стеклобоя при температуре обжига 1050 °ۥС позволяет получить лабора-

торные образцы плотностью 2064 кг/м3, прочностью при сжатии 42,24 Мпа. 

Полученные лабораторные образцы отличаются замкнутым порообразованием. 
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Н.И. КУРИЛЕНКО, К.Е. КУЗЬМЕНКО, 

Тюменский индустриальный университет 

АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ  

ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ НА ТЕПЛОВЫХ СЕТЯХ 

В данной научно-исследовательской работе приведен анализ существующих методик 

проведения испытаний трубопроводов теплоснабжения на тепловые потери и гидравли-

ческие сопротивления, описаны отдельные этапы обработки данных. Методики испыта-

ний рассмотрены с точки зрения корректности получения данных на стадии фактиче-

ского этапа сбора информации. На основании полученных данных возможно оценить 

имеющийся потенциал принятых методов проведения испытаний. 

Ключевые слова: централизованное теплоснабжение; тепловые потери; гид-

равлические потери; испытания; трубопроводы. 

Для цитирования: Куриленко Н.И., Кузьменко К.Е. Анализ существующих ме-

тодов проведения испытаний на тепловых сетях // Вестник Томского государ-

ственного архитектурно-строительного университета. 2021. Т. 23. № 6. С. 172−178. 

DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-6-172-178 

 

N.I. KURILENKO, K.E. KUZMENKO, 

Tyumen Industrial University 

ANALYSIS OF HEAT NETWORK TESTING METHODS 

Purpose: Improvement of the heat network testing and data collection methods. The analy-

sis of heat losses, hydraulic resistance, and data processing. The testing methods are consid-

ered from the point of view of the data correctness obtained during the data collection. Meth-

odology: Heat network testing and the data processing analysis. Findings: The paper deter-

mines the need to adjust the heat network testing methods for thermal and hydraulic losses. 

Practical implications: The calculation inaccuracy is identified, and a set of measures is pro-

posed to clarify the results obtained. The obtained data can be used to evaluate the heat net-

work testing methods. Value: Regulatory documents and engineering requirements for heat 

network testing of resource-supplying organizations are insufficient since they do not allow for 

the use of modern control methods and measuring equipment. 

Keywords: centralized heat supply; heat losses; hydraulic losses; heat network 

testing; pipelines. 
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Общие положения проведения испытаний на наружных тепловых сетях 

систем теплоснабжения 

Актуальность рассматриваемой темы обусловлена несовершенством 

требований действующего нормативно-технического законодательства РФ 

к проведению испытаний на тепловых сетях ресурсоснабжающих организа-

ций. Существующие методы проведения испытаний на тепловые и гидравли-

ческие потери не учитывают возможности использования современного кон-

трольно-измерительного оборудования. 

 Аргументы, приведенные в статье, определяют необходимость коррек-

тировки принятых методик проведения испытаний на тепловые и гидравличе-

ские потери. В результате выполненной работы определены неточности при 

проведении расчётов, а также предложен комплекс мероприятий по уточне-

нию получаемых результатов. 

Целью представленной статьи является корректировка принятых мето-

дов по проведению испытаний на тепловых сетях, а также изменение концеп-

ции сбора исходных данных.  

Целью проведения испытаний на тепловые и гидравлические потери яв-

ляется определение эксплуатационного износа тепловой изоляции тепловых 

сетей, а также изменение толщины стенок и коэффициента шероховатости 

трубопроводов. 

При подготовке к проведению испытаний на тепловых сетях необходи-

мо выполнить сборку циркуляционного кольца, определенного на основании 

расчетов [1]. Циркуляционное кольцо включает в себя типовые участки теп-

ловых сетей, подключенных к источнику теплоснабжения, участвующего 

в испытаниях. 

При выполнении испытаний используется различное контрольно-изме-

рительное оборудование, приведенное в табл. 1. 

Таблица 1 

Фиксируемые параметры и применяемое оборудование 

Измеряемый  

параметр 

Измерительный прибор Требования к измерительным  

приборам 

1. Давление, кгс/см2 
Манометр механиче-

ский/цифровой 

Измеряемые значения не должны 

превышать 2/3 шкалы измерений 

Класс прибора МТ:1 

2. Температура, °С Манометр механический 
Допустимая погрешность при про-

ведении измерений ± 1 % 

3. Расход, м3/ч 
Расходомер ультразвуко-

вой/электромагнитный 

Допустимая погрешность при про-

ведении измерений ± 2,5 % 

Наличие поверки 
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Определение существующей погрешности принятой методики 

проведения испытаний на тепловых сетях 

В соответствии с существующей методикой проведения испытаний на гид-

равлические потери определены следующие места установки манометров [2, 3]: 

‒ на трубопроводе в местах изменения внутреннего диаметра (на мень-

шем диаметре); 

− в местах установки циркуляционных перемычек, до и после перемычки; 

− в местах изменения расхода теплоносителя; 

− при испытаниях трубопроводов одинакового диаметра и значительной 

протяжённости давление фиксируется в промежуточных точках. 

Значения температуры и расхода теплоносителя фиксируются либо на 

источнике теплоснабжения, либо на используемой насосной станции. В целях 

контроля применяются штатные приборы учета. 

Принципиальная схема, применяемая при проведении испытаний на 

тепловые и гидравлические потери, представлена на рис. 1. 

 

 
 
Рис. 1. Принципиальная схема подключения оборудования при проведении испытаний 

на тепловые и гидравлические потери: 

I – теплогенерирующая установка; II ‒ циркуляционная перемычка; 1 – cетевые 

насосы (назначение: работа в отопительный период); 2 – сетевой насос (назначе-

ние: работа в межотопительный период); 3 – подпиточный насос; 4 – теплооб-

менные аппараты; 5 – пиковый теплообменный аппарат; 6 – расходомер сетевого 

контура; 7 – расходомер подпиточного контура 

 

На основании представленной принципиальной схемы определены точ-

ки врезки контрольно-измерительных приборов на участках тепловой сети. 

С целью проверки методов расчета на достоверность рассмотрим метод опре-

деления потерь напора по эксплуатируемому подающему или обратному тру-

бопроводу, м, при максимальном расходе сетевой воды:  
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где Нн и Нк − полный напор в трубопроводе в начале и конце участка, м; 

рн и рк − показания манометров в начале и конце участка трубопровода, кг/см2; 

hг.н и hг.к − геодезические отметки (поправки) на положение манометров, уста-

новленных в начале и конце участка, м; определяются по следующей формуле: 
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где ст
т  р ‒ давление на источнике тепла или в наиболее низкой точке наблю-

дения при статическом режиме, кгс/см2; ( )
ст
н к  р − давление в рассматриваемой 

точке (в начале или конце участка) при статическом режиме, кгс/см2;  − 

плотность воды при температуре испытаний, кг/м3. 

Для определения степени корректности расчетов на гидравлические по-

тери необходимо рассмотреть метод определения расчетного параметра, в дан-

ном случае − гидравлическое сопротивление для вводимого в эксплуатацию 

трубопровода [4]. Гидравлическое сопротивление определяем по формуле 

 ( )п о 2
учΔН s G=  , (3) 

где G − ожидаемый расход воды при испытаниях, м3/ч; ( )п о
уч  s − сопротивление 

каждого участка магистрали по подающему и обратному трубопроводу, ч2/м5, 

определяется по формуле 

 ( )п о
уч л м  Σ ,s s L s=  +   (4) 

где лs  − удельное сопротивление 1 м трубопровода, ч2/м6 или м/[(м3/ч)2·м]; мs − 

удельное сопротивление единицы коэффициента местных сопротивлений, ч2/м5 

или м/(м3/ч)2; Σ  − сумма коэффициентов местных сопротивлений по участкам; 

L – длина участка трубопровода, м. 

Рассмотрев приведённые методы расчета потерь напора, а также схему 

сборки циркуляционного кольца, делаем вывод, что испытания, организован-

ные согласно данной методике, не учитывают эффект Вентури, который явля-

ется следствием закона Бернулли [5−7]. 

Эффект Вентури определяет зависимость внутреннего давления от диа-

метра трубопровода и скорости движения теплоносителя. Принцип действия 

закона Вентури заключается в падении давления при движении потока жид-

кости или газа через участок меньшего диаметра [8, 9]. Для определения из-

менения давления при увеличении/уменьшении диаметра трубопровода необ-

ходимо рассмотреть уравнение Бернулли:  

 

2 2
1 1 2 2

1 2
2 2

P u P u
Z Z

p g g p g g
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где P – давление, Па; p – плотность жидкости, кг/м3; u – скорость движения 

жидкости, м/с; Z – высота, м; g – ускорение свободного падения. 

Для расчета приняты три трубопровода: Ду1000, Ду500 и Ду300, прин-

ципиальная схема расчетного трубопровода приведена на рис. 2. Исходные 

данные и результаты расчетов приведены в табл. 2. 

 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема расчетного трубопровода 

 

Таблица 2 

Фиксируемые параметры и применяемое оборудование 

Точка измерения  

давления № 1 

Точка измерения  

давления № 2 

Точка измерения  

давления № 3 

D 1080 мм D 630 мм D 325 мм 

G 6000 м3/ч G 6000 м3/ч G 6000 м3/ч 

u 2,22 м/с u 5,8 м/с u 23,5 м/с 

P 
60 м.в.ст. 

P 
58,53614 м.в.ст. 

P 
32,10413 м.в.ст. 

588408,3 Па 574052,6 Па 314839 Па 

р 1000 кг/м3 р 1000 кг/м3 р 1000 кг/м3 

Z 1 м Z 1 м  Z 1 м  

 

Из полученных результатов следует, что изменение давления внутри 

трубопровода пропорционально изменению внутреннего диаметра трубопро-

вода и, как следствие, изменению скорости движения жидкости [10]. Несмот-

ря на то, что в приведенных расчетах не учтено влияние местных и линейных 

гидравлических потерь, с учетом эффекта Вентури уменьшение давления 

в трубопроводе Ду500 по отношению к Ду1000 составило 2,44 %, при сравне-

нии падения давления в Ду1000 и Ду300 данное значение составляет 46 %. 

На основании анализа методов проведения испытаний на тепловых се-

тях на гидравлические потери, а также принципов сборки циркуляционного 
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кольца при проведении испытаний сделан вывод о некорректности принятых 

методик. При фиксировании необходимых данных на стадии эксперименталь-

ной фазы проведения испытаний манометр, установленный на меньшем диа-

метре трубы, учитывает не только возникающие линейные и местные гидрав-

лические сопротивления, но и уменьшение давления, возникающее вслед-

ствие эффекта Вентури. 

С целью повышения точности проводимых испытаний требуется внести 

изменения в процесс сборки циркуляционного кольца, выполнив установку 

группы манометров как в начале испытуемого участка (диаметра одного раз-

мера), так и в конце. Установка манометров на трубопроводе одного диаметра 

даст возможность выполнить фиксацию линейных потерь и местных сопро-

тивлений, участвующих в дальнейших расчетах, а также позволит избежать 

фиксации некорректных данных. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Куриленко Н.И., Кузьменко К.Е. Актуализация методов проведения испытаний на теп-

ловых сетях // Вестник Томского государственного архитектурно-строительного уни-

верситета. 2021. Т. 23. № 1. С. 116−123. 

2. Методические указания по испытанию водяных тепловых сетей на гидравлические по-

тери : РД 34.20.519-97 : утв. Департаментом науки и техники РАО «ЕЭС России» 

24.04.97. Москва, 1989. 22 с. 

3. Чугаев Р.Р. Гидравлика. Ленинград : Энергоиздат, 1982. 141 с. 

4. Агапкин, В.М., Борисов С.Н., Кривошеин Б.Л. Справочное руководство по расчетам тру-

бопроводов. Москва : Недра, 1987. 53 с. 

5. Манюк В.И., Каплинский Я.И., Хин Э.Б. и др. Наладка и эксплуатация водяных тепловых 

сетей : справочник. Москва : Стройиздат, 1988. 241 с. 

6. Николаев А.А. Проектирование тепловых сетей : справочник. Москва : Стройиздат, 1965. 

347 с. 

7. Tuomas E., Skrinska A. An exploration of heat consumption for production of domestic hot 

water in central heat substations // Statyba. 1998. V. IV. № 3. P. 196−201. 

8. Williams B. Point Arguello Project Start-up Blocked Again // Oil and Gas Journal. 1990. 

V. 88. № 47. P. 34−36. 

9. Zemenkov Yu.D., Moiseev B.V., Toropov S.Y. Industrial power system: Textbook. Tyumen : 

Oil and Gas University Publishing House, 2014. 236 р. 

10. Krylov G.V., Moiseev B.V., Stepanov O.A. Fundamentals of Heat Power Engineering in Gas 

Industry. Moscow : Nedra-Business Center, 1999. 239 p. 

REFERENCES 

1. Kurilenko N.I., Kuzmenko K.E. Akutualizatsiya metodov provedeniya ispytanii na teplovykh 

setyakh [Heat network testing actualization]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 

arkhitekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2021. 

V. 23. No. 1. Pp. 116−123. (rus) 

2. Metodicheskiye ukazaniya po ispytaniyu vodyanykh teplovykh setey na gidravlicheskiye po-

teri: RD 34.20.519-97 [Guidelines for testing hydraulic losses of heat networks]. Moscow, 

1989. 22 p. (rus) 

3. Chugayev R.R. Gidravlika [Hydraulics]. Leningrad: Energoizdat, 1982. 141 p. (rus) 

4. Agapkin V.M. Spravochnoye rukovodstvo po raschetam truboprovodov [Reference guide for 

pipeline calculations]. Moscow: Nedra, 1987. 53 p. (rus) 

5. Manyuk V.I., Kaplinskiy Ya.I., Khin E.B. Naladka i ekspluatatsii vodyanykh teplovykh setey 

[Adjustment and operation of heat networks]. Moscow: Stroyizdat, 1988. 241 p. (rus) 



178 Н.И. Куриленко, К.Е. Кузьменко  

 

6. Nikolayev A.A. Proyektirovaniye teplovykh setey [Heat network design]. Moscow: Stroyizdat, 

1965. 347 p. (rus) 

7. Tuomas E., Skrinska A. An exploration of heat consumption for production of domestic hot 

water in central heat substations. Statyba. 1998. V. 4. No. 3. Pp. 196−201. 

8. Williams B. Point Arguello Project start-up blocked again. Oil and Gas Journal. 1990. V. 88, 

No. 47. Pp. 34−36. 

9. Zemenkov Yu.D., Moiseev B.V., Toropov S.Y. Industrial power system. Tyumen, 2014. 236 p. 

10. Krylov G.V., Moiseev B.V., Stepanov O.A. Fundamentals of heat power engineering in gas in-

dustry. Moscow: Nedra-Business Center, 1999. 239 p. 

 
Сведения об авторах 

Куриленко Николай Ильич, канд. физ.-мат. наук, доцент, Тюменский индустриальный 

университет, 625000, г. Тюмень, ул. Володарского, 38, Kurilenkoni@tyuiu.ru 

Кузьменко Кирилл Евгеньевич, аспирант, Тюменский индустриальный университет, 

625000, г. Тюмень, ул. Володарского, 38, Kyzmenkoke@suenco.ru 

Authors Details 

Nikolai I. Kurilenko, PhD, A/Professor, Tyumen Industrial University, 38, Volodarskii Str., 

625000, Tyumen, Russia, Kurilenkoni@tyuiu.ru 

Kirill E. Kuzmenko, Research Assistant, Tyumen Industrial University, 38, Volodarskii Str., 

625000, Tyumen, Russia, KyzmenkoKE@suenco.ru 

 



 

© Лукашевич В.Н., Лукашевич О.Д., Мокшин Р.И., 2021 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ И СТРОИТЕЛЬСТВО 
ДОРОГ, МЕТРОПОЛИТЕНОВ, 
АЭРОДРОМОВ, МОСТОВ  
И ТРАНСПОРТНЫХ ТОННЕЛЕЙ 

УДК 624.046.2:666.96 DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-6-179-189 

В.Н. ЛУКАШЕВИЧ, О.Д. ЛУКАШЕВИЧ, Р.И. МОКШИН, 

Томский государственный архитектурно-строительный университет 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО  

ПАРАМАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРОЦЕССОВ СТАРЕНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЯЖУЩЕГО 

В ДИСПЕРСНО-АРМИРОВАНЫХ ОСНОВАНИЯХ 

ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД 

Актуальность работы предопределена потребностью увеличения срока службы конструк-

тивных слоев дорожных одежд, выполненных из дисперсно-армированных органоминераль-

ных смесей, за счет снижения интенсивности старения органического вяжущего, которое 

начинается на стадии приготовления органоминеральных смесей и длится в течение всего 

периода эксплуатации конструктивного слоя. В результате старения органического вяжуще-

го адсорбционно-сольватные оболочки на поверхности минеральных материалов становятся 

более вязкими, приобретают повышенную хрупкость. Трещинообразование становится бо-

лее интенсивным, дорожные одежды, запроектированные и построенные в соответствии 

с требованиями действующих нормативных документов, разрушаются, не выдерживая уста-

новленных сроков службы. Дисперсное армирование конструктивных слоев дорожных 

одежд химическими волокнами из отработанных сорбентов, содержащих регулируемое ко-

личество поглощенных нефтепродуктов, может быть одним из методов, позволяющих ча-

стично решить эту проблему. 

Целью работы являлось исследование интенсивности старения вяжущего в органо-

минеральных смесях с применением методов электронного парамагнитного резонанса. 

Оценка интенсивности старения органического вяжущего производилась по концентра-

ции в нем парамагнитных центров, поскольку асфальтены представляют собой почти 

100%-й концентрат парамагнетиков, что может служить показателем интенсивности 

процесса старения нефтяной дисперсной системы. 

Результаты исследований показывают, что при дисперсном армировании конструктив-

ных слоев дорожных одежд химическими волокнами из отработанных сорбентов, содер-

жащих регулируемое количество поглощенных нефтепродуктов, происходит уменьшение 

концентрации парамагнитных центров, свидетельствующее о снижении концентрации ас-

фальтенов, что, в свою очередь, говорит о снижении интенсивности старения нефтяной 

дисперсной системы. 

Ключевые слова: электронный парамагнитный резонанс; дисперсная арма-

тура; нефтяной битум; свободные радикалы; волокнистые сорбенты; избира-

тельная фильтрация; кольматация; адсорбционные слои нефтяного битума. 
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ELECTRON PARAMAGNETIC RESONANCE IN ORGANIC 

BINDER AGING IN DISPERSELY REINFORCED 

SUBSTRUCTURES 

Purpose: To study the intensity of binder aging in organo-mineral mixtures using electron 

paramagnetic resonance. The aging intensity of the organic binder is provided by its concentra-

tion in paramagnetic centers, since asphaltenes are almost one hundred percent of paramagnet 

concentration and indicate to the aging intensity of the petroleum dispersion system. Ap-

proach: Dispersed reinforcement of substructures with chemical fibers made of spent sorbents 

containing a controlled amount of absorbed oil products allows to partially solve the problem 

of crack formation and fracture of road pavements designed in accordance with the regulatory 

documents. Research implications: The service life of substructure made of dispersely rein-

forced organo-mineral mixtures reduces owing to organic binder aging, which begins at the 

stage of preparation of organo-mineral mixtures and continues during the substructure opera-

tion. Organic binder ageing results in the formation of solvation layers on the surface of min-

eral materials that become more viscous and brittle. Findings: The substructure dispersed rein-

forcement with chemical fibers made of spent sorbents containing a controlled amount of ab-

sorbed oil products decreases the concentration of paramagnetic centers. This indicates to 

a decrease in the asphaltene concentration, thereby reducing the aging intensity of the oil dis-

persion system. 
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Причинами старения конструктивных слоев дорожных одежд из орга-

номинеральных смесей являются физико-химические процессы, протекающие 

в адсорбционно-сольватных оболочках битума. Они начинаются при приго-

товлении смесей и продолжаются в процессе эксплуатации конструктивных 

слоев дорожной одежды. Огромное влияние на интенсивность старения орга-

нического вяжущего оказывают процессы избирательной фильтрации компо-

нентов вяжущего в поры и капилляры минеральных материалов, изменяющие 

структуру адсорбционно-сольватных оболочек, а также воздействие природ-
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но-климатических факторов, приводящее к изменению фракционного состава 

нефтяного битума. Академик Л.Б. Гезенцвей отмечал: «...изменение компо-

нентного состава приповерхностных слоев битума представляет собой одну из 

форм интенсивного старения битума, характерную для битумоминеральных 

композиций...» [1]. 

В процессе избирательной диффузии наименее вязкие компоненты би-

тума – масла ‒ проникают вглубь материала. Смолами заполняются мелкие 

поры. Асфальтены являются твердыми и хрупкими компонентами битума. 

Они адсорбируются на поверхностях частиц минерального материала. Это 

приводит к повышению механической прочности и температурной устойчи-

вости битумоминеральных композиций, но одновременно снижает трещино-

стойкость при отрицательных температурах и способствует ускорению интен-

сивности старения материала конструктивного слоя. 

Процесс старения битумоминеральных композиций происходит также 

под воздействием природно-климатических факторов и сопровождается пере-

ходом смол в асфальтены, а масел – в смолы [2‒5]. Катализаторами этого 

процесса являются полуторные оксиды (Al2O3, Fe2O3) [6‒9]. 

Вследствие избирательной диффузии компонентов органического вяжу-

щего, изменения фракционного состава его пленок, отрицательного влияния 

полуторных оксидов, ускоряющих процессы негативного фракционирования, 

адсорбционные слои нефтяного битума на поверхности минеральных материа-

лов обедняются низкомолекулярными фракциями. В результате потери низко-

молекулярных фракций адсорбционные слои нефтяного битума, обеспечиваю-

щие когезионную связь между частицами минеральных материалов, теряют 

эластичность, становятся более вязкими, а следовательно, и более хрупкими 

при отрицательных температурах. Снижается трещиностойкость конструктив-

ных слоев из битумоминеральных композиций. В трещины покрытия проникает 

вода и замерзает при отрицательных температурах, что приводит к разрушению 

конструктивных слоев и сокращению сроков их службы. 

Из вышесказанного следует, что продлить сроки службы конструктивных 

слоев дорожных одежд из битумоминеральных композиций возможно путем 

замедления процессов фракционирования нефтяного битума, снижения интен-

сивности избирательной диффузии, а также нейтрализации полуторных окси-

дов как катализаторов старения нефтяного битума.  Это может быть достигнуто 

путем дисперсного армирования органоминеральных композиций [10‒16]. 

Дисперсное армирование целесообразно производить отрезками хими-

ческих волокон, полученных из волокнистых сорбентов, отработавших свой 

ресурс и содержащих регулируемое количество углеводородного сырья, со-

бранного при ликвидации разливов, имеющих место в результате крушения 

танкеров, при авариях на нефтепроводах, буровых установках. Реализация 

этой технологии предоставляет возможность обработки минеральных матери-

алов органическими вяжущими в два этапа [17]. На первой стадии в мине-

ральный материал вводятся волокнистые сорбенты, содержащие регулируе-

мое количество собранных нефтепродуктов, на второй – нефтяной битум. На 

первой стадии, контактируя с волокнистыми сорбентами, минеральный мате-

риал обрабатывается содержащимся в них углеводородным сырьем, собран-
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ным при ликвидации аварий. Этим сырьем является чаще всего нефть, мазут, 

смолы различного происхождения, сланцевые и каменноугольные фусы. 

А поскольку нефть, мазут, смолы, фусы содержат большое количество по-

верхностно-активных веществ (фенолы, кетоны, карбоновые кислоты), обес-

печивается хорошая адгезия органического вяжущего к поверхности мине-

рального материала. Эти компоненты, вступая в химическое взаимодействие 

с поверхностью минерального материала, обеспечивают наличие хемосорбци-

онных связей с образованием водонерастворимых соединений на поверхности 

минерального материала. Кроме того, в процессе избирательной фильтрации 

активные компоненты проникают по порам и капиллярам внутрь минерально-

го материала, взаимодействуя с поверхностью пор и капилляров. В результате 

этих процессов происходит кольматация пор и капилляров минерального ма-

териала компонентами вяжущего, используемого на первой стадии. 

На второй стадии производится обработка полученной органоминераль-

ной смеси нефтяным битумом. При этом процесс избирательной фильтрации 

компонентов нефтяного битума в поры и капилляры минерального материала 

не будет иметь места, т. к. эти поры и капилляры уже заполнены компонентами 

органического вяжущего на первой стадии. Следовательно, адсорбционные 

слои нефтяного битума на поверхности минеральных материалов не будут 

обедняться низкомолекулярными фракциями, что положительно скажется на их 

эластичности при отрицательных температурах. Кроме того, вследствие нали-

чия в адсорбционном слое нефтяного битума повышенного количества низко-

молекулярных фракций процесс перехода масел в смолы, а смол в асфальтены 

будет происходить менее интенсивно. В результате повысится трещиностой-

кость асфальтобетона и, как следствие, – долговечность покрытий. 

Для проверки выдвинутых предположений были проведены исследо-

вания с применением методов электронного парамагнитного резонанса 

(ЭПР). В соответствии с теорией, разработанной профессором Ф.Г. Унгером, 

имеющиеся на поверхности минеральных материалов свободные радикалы 

могут являться центрами, на которых осаждаются асфальтены, происходит 

объединение асфальтенов с дальнейшим увеличением их количества [18]. 

Поскольку асфальтены являются почти 100%-м концентратом парамагнети-

ков, показателем интенсивности процесса старения нефтяной дисперсной 

системы может быть концентрация в ней парамагнитных центров, свиде-

тельствующая о концентрации асфальтенов [19‒21]. 

 Исследования были выполнены на радиоспектрометре RADIOPAN 

SE/X-25-44 с частотой 9 ГГц (длина волны 3,2 см). В качестве квазивнутрен-

него эталона использованы рубиновые стержни, установленные «наглухо» 

в резонаторе, позволяющие производить измерения, не зависящие от диэлек-

трических параметров образца. Для исследования электронного парамагнит-

ного резонанса образцы смеси были помещены в кварцевые калиброванные 

ампулы, закрывающиеся фторопластовой пробкой. 

В качестве минеральных материалов в экспериментальных работах бы-

ли применены гранит и известняк. Модифицирование минеральных материа-

лов осуществляли с использованием сырой нефти Первомайского месторож-

дения Томской области, полученной после центрифугирования сорбентов. 
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В качестве основного органического вяжущего был использован нефтяной 

дорожный битум марки БНД 90/130 Ачинского НПЗ. 

Исследовались смеси двух типов: 

а ‒ смесь, приготовленная по традиционной технологии (минеральный 

материал, обработанный нефтяным битумом); 

б ‒ смесь, приготовленная с использованием сырой нефти, полученной 

после центрифугирования сорбентов (минеральный материал, обработанный 

сначала сырой нефтью, а затем нефтяным битумом). 

Технология приготовления смеси а предусматривала дозирование ми-

нерального материала, его нагрев до температуры 160 °С, дозирование и вве-

дение горячего нефтяного битума с последующим перемешиванием. 

Технология приготовления смеси б предусматривала дозирование ми-

нерального материала, его нагрев до температуры 160 °С, дозирование, введе-

ние сырой нефти и ее перемешивание с минеральным материалом, дозирова-

ние и введение горячего нефтяного битума и окончательное перемешивание.  

Были получены спектры ЭПР смесей сразу после смешения компонентов, 

а также смесей, подвергнутых старению (выдержанных при температуре 160 °С 

в термостабилизированной камере в течение 6 ч). Определена концентрация 

парамагнитных центров в смесях. На рис. 1‒4 представлены спектры электрон-

ного парамагнитного резонанса исследуемых материалов. Концентрация пара-

магнитных центров в смесях до и после старения представлена в таблице. 

 

   

Рис. 1. Спектры ЭПР гранита, обработанного 

органическими вяжущими: 

а – гранит + нефть + битум; б – гра-

нит + битум 

Рис. 2. Спектры ЭПР известняка, обработан-

ного органическими вяжущими: 

а – известняк + битум; б – известняк + 

+ нефть + битум 

 

Спектры ЭПР, представленные на рис. 1‒4, свидетельствуют о том, что 

введение в смесь нефти, содержащейся в дисперсной арматуре, снижает кон-

центрацию парамагнитных центров как до, так и после старения органомине-

ральной смеси. 

а б 

а б 
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Рис. 3. Спектры ЭПР после старения гранита, 

обработанного органическими вяжу-

щими: 

а – гранит + битум; б – гранит + нефть +  

+ битум 

Рис. 4. Спектры ЭПР известняка, обработан-

ного органическими вяжущими: 

а – известняк + битум; б – известняк + 

+ нефть + битум 

 

Результаты количественных исследований содержания парамагнитных 

центров в смесях, представленные в таблице, показывают, что введение в гранит-

ный материал нефтяного битума приводит к образованию в смеси 0,221017 г–1 

парамагнитных центров. 
 

Влияние технологии приготовления битумоминеральных смесей  

на концентрацию парамагнитных центров 

Состав органоминеральной 

смеси 

Концентрация  

парамагнитных центров 

в смеси, г–1 

Влияние процесса 

старения на концен-

трацию парамагнит-

ных центров до 

старения 

после  

старения 

1. Гранит + битум 

2. Гранит + нефть + битум 

0,221017 

0,191017 

Снижение  

на 14 % 

0,71017 

0,261017 

Снижение 

на 63 % 

Увеличение на 218 % 

Увеличение на 37 % 

3. Известняк + битум 

4. Известняк + нефть + битум 

3,61017 

0,41017 

Снижение  

на 89 % 

6,41017 

4,71017 

Снижение  

на 26 % 

Увеличение на 78 % 

Увеличение на 1075 % 

 

А предварительное модифицирование поверхностей гранитного матери-

ала сырой нефтью с последующей обработкой смеси нефтяным битумом при-

водит к образованию 0,19101717 г–1 парамагнитных центров. Следовательно, 

уже на стадии приготовления смеси введение дисперсной арматуры, содер-

а 

б 

а б 
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жащей собранную сырую нефть, приводит к снижению концентрации пара-

магнитных центров в смеси на 14 %. Незначительное снижение концентрации 

парамагнитных центров при использовании гранитных материалов можно 

объяснить тем, что гранит относится к кислым породам. На его поверхности, 

как и в составе нефтяного битума, преобладают анионактивные центры. Это 

приводит к слабому взаимодействию нефтяного битума с поверхностью гра-

нита, что обеспечивает более слабую адгезию нефтяного битума и незначи-

тельное количество в смеси парамагнитных центров. Кроме того, при обра-

ботке гранита битумом очень слабо протекают процессы избирательной 

фильтрации компонентов битума в поры и капилляры гранита. Процессы 

фракционирования компонентов битума также протекают слабо, и адсорбци-

онно-сольватные оболочки битума на поверхности гранита не обедняются 

низкомолекулярными фракциями. Концентрация парамагнитных центров, 

свидетельствующая об образовании асфальтенов, незначительна, и введение 

сырой нефти в смесь снижает эту концентрацию также незначительно. 

При использовании в составе смеси известняка процессы его взаимо-

действия с битумом протекают более интенсивно. Известняк относится 

к карбонатным породам. На его поверхности преобладают катионактивные 

центры, которые вступают во взаимодействие с имеющимися в составе 

нефтяного битума анионактивными центрами, что обеспечивает повышенную 

адгезию нефтяного битума к поверхности известняковых пород. Кроме того, 

при использовании тонкопористых известняков активно идут процессы изби-

рательной фильтрации компонентов битума в поры и капилляры минерально-

го материала. Происходит фракционирование нефтяного битума. Вглубь ма-

териала проникают масла, ближе к поверхности располагаются смолы [22]. На 

поверхности зерен материала повышается содержание асфальтенов, являю-

щихся 100%-м концентратом парамагнитных центров, что и наблюдается 

в смеси № 3, где их концентрация достигает 3,61017 г–1, что в 16,3 раза пре-

вышает концентрацию   парамагнитных центров в смеси битума и гранита. 

Предварительная обработка известняка сырой нефтью перед введением 

в смесь нефтяного битума приводит к образованию только 0,41017 г–1 пара-

магнитных центров, что дает девятикратное снижение концентрации парамаг-

нитных центров по сравнению со смесью известняка с битумом. Это является 

следствием взаимодействия поверхностно-активных веществ, содержащихся 

в сырой нефти, с поверхностью известняка. Катионактивные центры на по-

верхности известняка нейтрализуются. Активно идут процессы фракциониро-

вания и избирательной фильтрации компонентов сырой смолы в поры и ка-

пилляры известняка. В результате поверхность известняка оказывается моди-

фицированной, и последующая обработка ее нефтяным битумом исключает 

избирательную фильтрацию компонентов битума в поры и капилляры. Ад-

сорбционно-сольватные оболочки битума не обедняются низкомолекулярны-

ми фракциями, концентрация асфальтенов снижается, о чем и свидетельствует 

девятикратное снижение концентрации парамагнитных центров с 3,61017 г–1 

до 0,41017 г–1. 

Концентрация парамагнитных центров существенно меняется после 

старения смесей. Гранит, обработанный битумом, содержит 0,71017 г–1 пара-
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магнитных центров. Тот же гранит, используемый для приготовления смеси 

по двухстадийной технологии с применением на первой стадии сырой нефти, 

а на второй – нефтяного битума, содержит только 0,26107 г–1 парамагнитных 

центров, что составляет 37 %. Это свидетельствует о том, что асфальтенов 

в смеси образовалось на 63 % меньше и что интенсивность старения смеси 

гранита с органическим вяжущим при использовании дисперсной арматуры, 

содержащей сырую нефть, существенно ниже. 

Еще более ярко выражено влияние введения дисперсной арматуры, со-

держащей сырую нефть, на интенсивность старения смесей известняка с орга-

ническими вяжущими. Этот факт имеет очень большое значение, поскольку 

для приготовления минерального порошка используют преимущественно из-

вестняковые минеральные материалы. Суммарная поверхность частиц мине-

рального порошка в составе минеральной части асфальтобетонной смеси до-

стигает 90 %. Следовательно, битум обволакивает в основном именно части-

цы минерального порошка, и характеристики пленок битума зависят от его 

взаимодействия с этим материалом. 

Смесь известняка и битума, не подвергнутая старению, имеет концен-

трацию парамагнитных центров, достигающую 3,61017 г-1. После того как эта 

смесь была подвергнута старению, концентрация парамагнитных центров 

увеличилась до 6,41017 г−1 (на 78 %). Очень существенно процессы старения 

повлияли на концентрацию парамагнитных центров в известняке, обработан-

ном сначала сырой нефтью, а затем битумом. Концентрация увеличилась 

с 0,41017 г−1 до 4,71017 г−1 (на 1075 %). Причиной этого увеличения, по мне-

нию авторов, является то, что изначально концентрация парамагнитных цен-

тров была очень незначительной (0,41017 г-1) и адсорбционно-сольватные 

оболочки содержали большое количество низкомолекулярных фракций. 

А поскольку процессы старения сопровождаются переходом масел в смолы, 

а смол в асфальтены [2‒5], для образования асфальтенов в смеси № 4 имелось 

достаточное количество низкомолекулярных фракций (масел и смол), дефи-

цит которых наблюдается в смеси известняка с битумом. Поэтому в смеси 

№ 4 происходило интенсивное преобразование низкомолекулярных фракций 

в высокомолекулярные. В смеси № 3 вследствие дефицита низкомолекуляр-

ных фракций образовалось меньшее количество асфальтенов, о чем и свиде-

тельствует более низкая интенсивность формирования парамагнитных цен-

тров. Однако следует отметить, что конечная концентрация парамагнитных 

центров в смеси № 3 составляет 6,41017 г−1, а в смеси № 4 – только 4,71017 г−1. 

Следовательно, модифицирование сырой нефтью поверхности известняка пе-

ред введением битума привело к снижению на 26 % концентрации парамаг-

нитных центров в смеси. 

В исследованиях не были учтены парамагнетизм исходных нефтяных 

битумов и характер пиков поглощения свободных радикалов исследуемых 

битумоминеральных смесей. Учет характера пика поглощения свободных ра-

дикалов и их отнесение к линии Дайсона либо к гауссо-лоренцевым кривым, 

оценка несимметричности пика ЭПР-спектра могли бы показать еще более 

значимые результаты снижения интенсивности образования парамагнитных 
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центров, свидетельствующие о снижении концентрации асфальтенов в ад-

сорбционно-сольватных оболочках битума [23]. 

Таким образом, результаты исследований, выполненных с применением 

методов электронного парамагнитного резонанса, подтвердили, что при дис-

персном армировании битумоминеральных композиций отрезками волокон, 

полученных из отработанных волокнистых сорбентов, предназначенных для 

сбора и локализации разливов углеводородного сырья, содержащих регулиру-

емое количество поглощенных нефтепродуктов, уменьшается концентрация 

парамагнитных центров. Это подтверждает факт снижения концентрации ас-

фальтенов, что, в свою очередь, свидетельствует о снижении интенсивности 

старения нефтяной дисперсной системы. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Гезенцвей Л.Б., Горелышев Н.В., Богуславский А.М., Королев И.В. Дорожный асфальтобе-

тон / под ред. Л.Б. Гезенцвея. 2-е изд., перераб. и доп. Москва : Транспорт, 1985. 350 с. 

2. Бабаев В.И. Старение асфальтобетона в условиях юга России // Автомобильные дороги. 

1994. № 3. С. 21. 

3. Бахрах Г.С. Оценка термоокислительной стабильности асфальтовых материалов с уче-

том роли контактных взаимодействий // Труды Союздорнии. 1975. Вып. 79. С. 132−140. 

4. Давыдова А.Р., Гладырь С.А., Телкова Т.Н. Исследование изменений, протекающих 

в битумах при их глубоком окислении // Труды Союздорнии. 1977. Вып. 100. С. 4−12. 

5. Давыдова А.Р. Исследование процесса старения битума под влиянием различных факто-

ров // Труды Союздорнии. 1971. Вып. 44. С. 48−54. 

6. Грушко И.М., Королев И.В., Борщ И.М., Мищенко Г.М. Дорожно-строительные материа-

лы. Москва : Транспорт, 1983. 383 с. 

7. Мелентьев В.А. Состав и свойства золы и шлака ТЭЦ : справочное пособие. Москва : 

Энергоиздат, 1985. 285 с. 

8. Методические рекомендации по технологии применения в асфальтобетоне отвальных 

золошлаковых смесей теплоэлектростанций. Москва : СоюздорНИИ, 1978. 23 с. 

9. Чистяков Б.З., Лялинов А.Н. Использование минеральных отходов промышленности. 

Ленинград : Стройиздат, Ленинградское отделение, 1984. 150 с. 

10. Пшеничных О.А., Скорик Д.С. Опыт применения дисперсно-армированных асфальтобе-

тонов в дорожном строительстве // Вестник Донбасской национальной академии строи-

тельства и архитектуры. 2020. Вып. 141. С. 121−127. 

11. Алшахван А., Калгин Ю.И. Улучшение структурно-механических свойств теплого ас-

фальтобетона методом полимерно-дисперсного армирования // Проектирование и стро-

ительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей. 2021. 

Вып. 61. С. 53−61. 

12. Пшеничных О.А. Деформационно-прочностные характеристики дисперсно-армирован-

ных асфальтобетонов // Вестник Донбасской национальной академии строительства 

и архитектуры. 2020. Вып. 143. С. 41−44. 

13. Мерзликин А.Е., Гамеляк И.П. Испытания конструкций дорожных одежд для оценки эф-

фективности применения дисперсно-армированного асфальтобетона // Конструирова-

ние, расчет и испытание дорожных одежд: труды Союздорнии, 1990. С. 17−25. 

14. Smith R.D. Laboratory testing of fabric interlayer for asphalt concrete paving: interim report // 

Transp. Res. Rec. 1983. № 916. P. 6−18. 

15. Tessoneau H. Revement Tris mince Mediflex en couche de Voulement sur Absur troisiene 

Voie Macon nord // Revue generale des Routes et des Aerodromes. 1988. V.62. № 650. 

P. 77−78. 

16. Pinaud Y, Hintzi J, Poirier J, Chanseaulme M. Le Rugoflex. Une experience de dix ans // Re-

vue generale des Routes et des Aerodromes. 1988. № 649. P. 61−64. 



188 В.Н. Лукашевич, О.Д. Лукашевич, Р.И. Мокшин  

 

17. Лукашевич В.Н. Увеличение срока службы асфальтобетонных покрытий за счет двух-

стадийного введения органических вяжущих в процессе производства асфальтобетон-

ных смесей // Строительные материалы. 2003. № 1. С. 24−25. 

18. Унгер Ф.Г., Андреева Л.Н. Квантово-химические предпосылки возникновения и суще-

ствования смолисто-асфальтеновых веществ в нефтепо-добных объектах // Проблемы 

и достижения в исследовании нефти. Томск : ИХН СО РАН, 1990. С. 100−117. 

19. Вертц Дж., Болтон Дж. Теория и практические применения метода ЭПР : пер. с англ. 

Москва : Мир. 368 с. 

20. Железко Е.П., Печеный Б.Г. О кинетике образования и рекомбинации свободных ради-

калов в битумах // Труды Союздорнии. 1970. Вып. 46. С. 137−142. 

21. Унгер Ф.Г., Андреева Л.Н. Фундаментальные аспекты химии нефти. Природа смол и ас-

фальтенов / Институт химии нефти Сибирского отделения РАН. Новосибирск : Наука. 

Сибирская издательская фирма РАН, 1995. 192 с. 

22. Гезенцвей Л.Б. Применение активированного минерального порошка в дорожном строи-

тельстве // Труды Союздорнии. 1978. Вып. 107. С. 73−78. 

23. Унгер Ф.Г., Андреева Л.Н. Парамагнетизм нефтяных дисперсных систем и природа ас-

фальтенов. Томск, 1986. 29 с. (Препр. / АН СССР, Сиб. отд-ние. Ин-т химии нефти; 

№ 38). 

REFERENCES 

1. Gezentzvey L.B. (Ed.), Gorelyshev N.V., Boguslavsky A.M., Korolev I.V. Dorozhnyj 

asfal'tobeton [Asphalt concrete]. 2nd ed., Moscow: Transport, 1985. 350 p. (rus) 

2. Babaev V.I. Starenie asfal'tobetona v usloviyah yuga Rossii [Asphalt concrete aging in the 

South of Russia]. Avtomobil'nye dorogi. 1994. No. 3. P. 21. (rus) 

3. Bahrach G.S. Ocenka termookislitel'noj stabil'nosti asfal'tovyh materialov s uchetom roli kon-

taktnyh vzaimodejstvij [Assessment of thermal-oxidative stability of asphalt materials during 

contact interactions]. Trudy Soyuzdornii. 1975. V. 79. Pp. 132−140. (rus) 

4. Davydova A.R., Gladyr S.A., Telkova T.N. Issledovanie izmenenij, protekayushchih v bitumah 

pri ih glubokom okislenii [Changes in bitumen during deep oxidation]. Trudy Soyuzdornii. 

1977. No. 100. Pp. 4−12. (rus) 

5. Davydova A.R. Issledovanie processa stareniya bituma pod vliyaniem razlichnyh faktorov [Bi-

tumen aging under various conditions]. Trudy Soyuzdornii. 1971. No. 44. Pp. 48−54. (rus) 

6. Grushko I.M., Korolev I.V., Borsch I.M., Mishchenko G.M. Dorozhno-stroitel'nye materialy 

[Road-building materials]. Moscow: Transport, 1983. 383 p. (rus) 

7. Melent'ev V.A. Sostav i svojstva zoly i shlaka TEC [Composition and properties of ash and 

slag]. Moscow: Energoizdat, 1985. 285 p. (rus) 

8. Metodicheskie rekomendacii po tekhnologii primeneniya v asfal'tobetone otval'nyh zoloshla-

kovyh smesej teploelektrostancij [Methodological recommendations on application of waste 

ash and slag from thermal power plants for asphalt concrete]. Moscow: Soyuzdornii, 1978. 

23 p. (rus) 

9. Chistyakov B.Z., Lyalinov A.N. Ispol'zovanie mineral'nyh othodov promyshlennosti [Industrial 

mineral waste]. Leningrad: Stroyizdat, 1984. 150 p. (rus) 

10. Pshenichnykh O.A., Skorik D.S. Opyt primeneniya dispersno-armirovannyh asfal'tobetonov v 

dorozhnom stroitel'stve [Experience in the use of dispersed reinforced asphalt concrete in road 

construction]. Vestnik Donbasskoi natsional'noi akademii stroitel'stva i arkhitektury. 2020. 

No. 141. Pp. 121−127. (rus) 

11. Alshakhvan A., Kalyagin Yu.I. Uluchshenie strukturno-mekhanicheskih svojstv teplogo 

asfal'tobetona metodom polimernodispersnogo armirovaniya [Improvement of structural and 

mechanical properties of warm asphalt concrete by polymer dispersed reinforcement]. Proek-

tirovanie i stroitel'stvo dorog, metropolitenov, aerodromov, mostov i transportnykh tonnelei. 

2021. No. 61. Pp. 53−61. (rus) 

12. Pshenichnykh O.A. Deformacionno-prochnostnye harakteristiki dispersno-armirovannyh 

asfal'tobetonov [Deformation and strength properties of dispersely reinforced asphalt con-

crete]. Vestnik Donbasskoi natsional'noi akademii stroitel'stva i arkhitektury. 2020. No. 143. 

Pp. 41−44. (rus) 



 Применение электронного парамагнитного резонанса 189 

 

13. Merzlikin A.E., Gamelyak I.P. Ispytaniya konstrukcij dorozhnyh odezhd dlya ocenki effek-

tivnosti primeneniya dispersno armirovannogo asfal'tobetona [Effectiveness of pavement 

structures of dispersely reinforced asphalt concrete]. Trudy Soyuzdornii. 1990. (rus) 

14. Smith R.D. Laboratory testing of fabric interlayer for asphalt concrete paving: Interim report. 

Journal of the Transportation Research Board. 1983. Nо. 916. Pp. 6−18. 

15. Tessoneau H. Revement Tris mince Mediflex en couche de Voulement sur Absur troisiene Voie 

Macon nord. Revue generale des Routes et des Aerodromes. 1988. V. 62. Nо. 650. Pp. 77−78. 

16. Pinaud Y., Hintzi J., Poirier J., Chanseaulme M. Le Rugoflex. Une experience de dix ans. Re-

vue generale des Routes et des Aerodromes. 1988. Nо. 649. Pp. 61−64. 

17. Lukashevich V.N. Uvelicheniya sroka sluzhby asfal'tobetonnyh pokrytij za schet dvuhsta-

dijnogo vvedeniya organicheskih vyazhushchih v processe proizvodstva asfal'tobetonnyh 

smesej [Service life increase of asphalt pavements by two-stage introduction of organic bind-

ers in asphalt concrete production]. Stroitel'nye materialy. 2003. No. 1. Pp. 24−25. (rus) 

18. Unger F.G., Andreeva L.N. Kvantovo-himicheskie predposylki vozniknoveniya i sushchestvo-

vaniya smolisto-asfal'tenovyh veshchestv v neftepodobnyh ob"ektah [Quantum-chemical pre-

requisites for emergence and existence of bitumen in oil-like objects]. In: Problemy i dosti-

zheniya v issledovanii nefti [Problems and achievements in oil research]. Tomsk, 1990. 

Pp. 100−117. (rus) 

19. Wertz J., Bolton J. Teoriya i prakticheskie primeneniya metoda EPR [Elementary theory and 

practical applications]. Moscow: Mir. 368 p. (transl. from Engl.) 

20. Zhelezko E.P., Pechenyi B.G. O kinetike obrazovaniya i rekombinacii svobodnyh radikalov 

v bitumah [Kinetics of formation and recombination of free radicals in bitumen]. Trudy So-

yuzdornii. 1970. V. 46. Pp. 137−142. (rus) 

21. Unger F.G., Andreeva L.N. Fundamental'nye aspekty himii nefti. Priroda smol i asfal'tenov 

[Fundamental aspects of oil chemistry. The nature of resins and asphaltenes]. Novosibirsk: 

Nauka, 1995. 192 p. (rus) 

22. Gesenzwey L.B. Primenenie aktivirovannogo mineral'nogo poroshka v dorozhnom stroitel'stve 

[Application of activated mineral powder in road construction]. Trudy Soyuzdornii. 1978. 

No. 107. Pp. 73−78. (rus) 

23. Unger F.G., Andreeva L.N. Paramagnetizm neftyanykh dispersnykh sistem i priroda 

asfal'tenov [Paramagnetism of oil dispersions and the nature of asphaltenes]. Tomsk, 1986. 

29 p. (rus) 

 
Сведения об авторах 

Лукашевич Виктор Николаевич, докт. техн. наук, профессор, Томский государствен-

ный архитектурно-строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, 

vnluc@yandex.ru 

Лукашевич Ольга Дмитриевна, докт. техн. наук, профессор, Томский государствен-

ный архитектурно-строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, 

odluk@yandex.ru 

Мокшин Роман Ильич, аспирант, Томский государственный архитектурно-строитель-

ный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, mokshinroman@mail.ru 

Authors Details 

Viktor N. Lukashevich, DSc, Professor, Tomsk State University of Architecture and Build-

ing, 2, Solyanaya Sq., 634003, Tomsk, Russia, vnluc@yandex.ru 

Olga D. Lukashevich, DSc, Professor, Tomsk State University of Architecture and Build-

ing, 2, Solyanaya Sq., 634003, Tomsk, Russia, odluk@yandex.ru 

Roman I. Mokshin, Research Assistant, Tomsk State University of Architecture and Build-

ing, 2, Solyanaya Sq., 634003, Tomsk, Russia, mokshinroman@mail.ru 

 



190 Вестник ТГАСУ Т. 23, № 6, 2021  

© Чурилин В.С., Пушкарёва Г.В., 2021 

УДК 625.15 DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-6-190-200 

В.С. ЧУРИЛИН, Г.В. ПУШКАРЁВА, 

Томский государственный архитектурно-строительный университет 

О НЕОБХОДИМОСТИ УЧЁТА ГЕНЕТИКИ ГРУНТОВ  

ПРИ ИХ КОМПЛЕКСНОМ УКРЕПЛЕНИИ 

Решение актуального вопроса обеспечения межремонтных сроков автомобильных 

дорог на территории России возможно за счёт технологии укрепления грунтов земляно-

го полотна цементом. Грунты представляют собой оригинальную многокомпонентную 

систему, оказывающую влияние на деформационные и прочностные характеристики 

композиции (цемент и грунт). Композиция цементогрунта имеет ряд недостатков, осо-

бенно для районов с сезонным промерзанием, влияющих на её долговечность. 

С целью повышения эффективности работы композиции при укреплении грунтов 

земляного полотна цементом применяют полимерно-минеральную добавку Nicoflok. Од-

нако влияние регионально-генетического типа грунта на прочностные характеристики ком-

позиции цементогрунт + Nicoflok в настоящее время не изучено. 

В статье выполнен факторный анализ влияния генетики грунтов на прочностные характе-

ристики композиции. Исследование многокомпонентной системы включало в себя построе-

ние поверхности отклика факторов генетики грунтов на прочностные показатели компози-

ции. Для перехода от качественного влияния генетики грунтов на композицию (цементо-

грунт + Nicoflok) к количественной оценке требуются дополнительные исследования. Эти 

исследования необходимо проводить по единой схеме, которая учитывает специфику сезон-

ного промерзания грунтов земляного полотна северных районов Европейской России и За-

падной Сибири. 

Ключевые слова: генетическая классификация грунтов; глинистый грунт; 

укрепление; модуль упругости; гранулометрический состав. 
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SOIL GENETICS IN ITS COMPLEX STABILIZATION 

The problem of the inter-repair time of automobile roads in Russia can be solved by the re-

inforcing the subgrade soils with cement. Soil is a multicomponent system affecting the de-

formation and strength properties of the composition (cement and soil). The cement-soil com-

position has drawbacks, especially in seasonal freezing regions, which affects its durability. 

In order to increase the composition efficiency, the Nicoflok polymer-mineral additive is 

used to strengthen subgrade with cement. However, the influence of the type regional and ge-

netic soil on strength properties of the cement-soil + Nicoflok composition is yet studied. 

The paper presents the factor analysis of the influence of soil genetics on the composition 

strength properties. The study of the multicomponent system includes the response surface of the 

soil genetics on the strength properties of the composition. Additional studies are required to 

move from the qualitative evaluation of the soil genetics on the composition (cement-soil + Nico-

flok) to the quantitative evaluation. These studies must be carried out according to a single 

scheme, which regards the seasonal freezing of subgrade soils in the northern regions of Europe-

an Russia and West Siberia. 
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Перед дорожной отраслью Правительством Российской Федерации по-

ставлены задачи по развитию инфраструктуры дорожного хозяйства, обес-

печивающие транспортную связь между центрами экономического роста, 

в рамках федерального проекта «Региональная и местная дорожная сеть». 

При этом актуальными остаются вопросы повышения эффективности техно-

логических решений при строительстве, капитальном ремонте и рекон-

струкции автомобильных дорог и достижения межремонтных сроков, уста-

новленных в ГОСТ Р 58861‒20201. Одним из решений вопросов может стать 

применение в основании дорожной одежды местных укреплённых грунтов. 

Согласно ГОСТ 23558–942, укреплённый грунт – искусственный материал, 

получаемый преимущественно смешением непосредственно на дороге (с ис-

пользованием фрез) грунта с цементом или другим неорганическим вяжу-

щим и водой и отвечающий нормируемым показателям качества по прочно-

сти и морозостойкости в проектные и промежуточные сроки. 

Практика укрепления грунтов для повышения их физико-механических 

свойств зафиксирована при строительстве пирамид Шэнси между Тибетским 

нагорьем и Монгольским плато более 5000 лет назад. А известь применялась 

для укрепления римских дорог более 2000 лет назад [1]. Первые работы по 

использованию цемента для укрепления грунта были проведены при строи-

тельстве улицы в Сарасоте, штат Флорида, в 1915 г. Советским академиком 

П.А. Ребиндером внесён значительный вклад в изучение укрепления грунтов 

добавками с поверхностно-активными низко- и высокомолекулярными веще-

ствами [2]. Однако недавние исследования [3] преждевременных разрушений 

дорожной одежды на грунтах, укреплённых цементом и известью, содержа-

щих сульфаты, поставили под сомнение эффективность укрепления грунтов 

материалами на основе кальция. Эти разрушения связаны с образованием эт-

трингита при реакции смешивания кальция с сульфатами в грунте, который 

разрывает композицию изнутри (сульфатная коррозия). Пример сульфатной 

коррозии в бетонной призме представлен на рис. 1. 

Образование эттрингита играет важную роль при снижении долговеч-

ности композиции цементогрунта. Кроме того, на долговечность композиции 

оказывают влияние такие процессы, как преобразование портландита в гипс, 

обратимые реакции гидратации и дегидратации сульфатов и солей [5]. Кроме 

                                                           
1 ГОСТ Р 58861–2020. Дороги автомобильные общего пользования. Капитальный ремонт 

и ремонт. Планирование межремонтных сроков. Москва: Стандартинформ, 2020. 16 с. 
2 ГОСТ 23558–94. Смеси щебеночно-гравийно-песчаные и грунты, обработанные неорганиче-

скими вяжущими материалами, для дорожного и аэродромного строительства. Москва: Стан-

дартинформ, 2005. 10 с. 
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сульфатной коррозии, композиция цементогрунт в районах сезоннопромерза-

ющих грунтов подвергается морозному пучению. Цемент с грунтом образуют 

прочную композицию, которая имеет меньшую пластичность по сравнению 

с грунтом до укрепления. Последствия потери пластичности приводят к хруп-

кости материала [6]. На рис. 2 представлено разрушение цементогрунта при 

содержании цемента 0, 3, 5 и 7 % от массы грунта [14]. 

 

 

 
Рис. 1. Сульфатная коррозия, вызывающая обширное образование эттрингита в бетон-

ной призме (фото из CEB Design Guide, Durable Concrete Structures, London, 

Thomas Telford, 1989 [4]) 

 

 

 
Рис. 2. Разрушение образцов после эксперимента на одноосное сжатие (фото из Journal 

Cold Regions Science and Technology, Freeze-thaw performance of a cement-treated 

expansive soil, 2020 [7]) 

 

По характеру разрушения образцов из рис. 2 видно повышение хрупко-

сти цементогрунта при увеличении содержания цемента. Увеличение хрупко-

сти цементогрунта в случае воздействия на него морозного пучения может 
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приводить к снижению общей прочности дорожной конструкции в первый год 

эксплуатации автомобильной дороги. 

Оптимальное твердение цемента и повышение долговечности композиции 

цементогрунт при воздействии морозного пучения возможно путём добавления 

в него полимерно-минеральной композиции Nicoflok [8]. Однако для эффектив-

ного укрепления связанных грунтов необходимо знание процессов гидрофобиза-

ции, физическая суть которой заключается в том, что смачиваемость или несма-

чиваемость грунта находится в зависимости от кристаллической структуры его 

минералов, характера их межпакетных и межмолекулярных связей, а также основ 

регионально-генетического типа грунта. 

Изучением формирования грунтов3 на отдельных территориях занимал-

ся профессор В.В. Докучаев [9], впервые в 1886 г., изложив теорию образова-

ния чернозёмов, описал их морфологические признаки и свойства. В.В. Доку-

чаев рассматривал грунты как тела, находящиеся в постоянном развитии, 

и сформировал закон географического распределения грунтов на земной по-

верхности (зональное распределение грунтов). 

В работе профессора Н.М. Сибирцева в 1900 г. [10] представлена есте-

ственно-историческая классификация грунтов: 

‒ геолого-петрографическая; 

‒ химико-петрографическая; 

‒ физическая; 

‒ смешанная; 

‒ генетическая. 

Последнюю классификацию профессор Н.М. Сибирцев выделяет как 

особую группу классификации грунтов. В её основе − функции или произве-

дения определенных естественных почвообразователей. Генетическая клас-

сификация даёт представление о грунте как об оригинальном геофизическом 

образовании, подчиняемом в своём развитии определенным естественным 

законам [10]. Следовательно, грунты, слагающие поверхностные отложения, 

зависят от сочетания факторов [9, 10] и определяются местными условиями, 

которые характерны для определенных территорий. Карта почвообразующих 

пород из Национального атласа почв РФ [11] свидетельствует о том, что на 

территории Томской области преобладают глинистые и тяжелосуглинистые, 

редко супесчаные породы (грунты). 

В дорожном строительстве используют в основном поверхностные слои 

грунтов, затронутые разной степенью процесса почвообразования [12]. Для 

территории Томской области и Западной Сибири C.В. Ефименко получены 

результаты гранулометрического состава грунтов земляного полотна автомо-

бильных дорог [13]. На рис. 3 сопоставлено содержание пылеватых и глини-

стых частиц грунтов территорий Западной Сибири и Европейской России. 

Из рис. 3 следует, что процессы, которые формировали гранулометри-

ческий состав грунтов на территории Западной Сибири, протекали в одном 

                                                           
3 В работах В.В. Докучаева и Н.М. Сибирцева применяется термин «почва», который близок по 

определению к термину «грунт». Для инженеров в дорожном строительстве более понятен тер-

мин «грунт». 
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направлении и образовали близкий по гранулометрическому составу грунт 

поверхностных отложений. Таким образом, можно считать, что пылевато-

глинистый грунт, отбор которого был осуществлён в пос. Лоскутово Томской 

области, является характерным для территории Западной Сибири. В свою 

очередь, грунты юга европейской части России имеют значительные отличия 

от грунтов Западной Сибири. 
 

 
 

Рис. 3. Содержание пылеватых и глинистых фракций в образцах глинистых грунтов, 

характерных для территории Западно-Сибирского региона и юга европейской 

части России 

 

Рентгенограмма грунта из пос. Лоскутово Томской области, полученная 

профессором В.Н. Ефименко [16], показывает кристаллические составляющие 

поликомпонентной системы, которые включают содержание кварца (60,7 %), 

плагиоклаза (15,4 %), монтмориллонита (14,5 %), а также кальцита, хлорита 

и микроклина, суммарная интенсивность дифракционных отражений которых 

приблизительно равна 3 %. 

Профессор В.В. Охотин в работе [17] оценил влияние отдельных факто-

ров на физико-механические свойства грунта. Например, с увеличением коли-

чества в грунте глинистых частиц повышалась максимальная молекулярная 

влагоёмкость грунта, что, в свою очередь, сказывается на его дренирующих 

свойствах. Минералогический состав обуславливает форму частиц и связан 

с удельной поверхностью, которая влияет на приток влаги при промерзании 

грунтов земляного полотна. Отдельное внимание нужно уделить особенностям 

состава обменных катионов грунтов земляного полотна автомобильных дорог. 

Минералы группы каолинита практически не содержат обменных катионов. 

В иллите основным обменным катионом является калий. Минералы группы 

монтмориллонита в качестве обменных катионов содержат в основном ионы 

Na+ и Са2+, которые могут частично замещаться K+, Cs+, Mg2+ и другими межс-

лоевыми катионами. Весьма сильно способствуют набуханию грунтов хорошо 
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гидратируемые одновалентные катионы Na+, K+. В свою очередь, катионы Са2+ 

увеличивают пучинистые свойства грунта примерно в 4,5 раза по сравнению 

с одновалентным катионом Na+. Таким образом, с увеличением валентности 

обменных катионов степень набухания понижается, а морозное пучение грун-

тов возрастает [18, 19]. 

Для анализа влияния генетики грунтов на их свойства при укреплении 

цементом и полимерно-минеральной композицией Nicoflok сформирована 

база данных лабораторных исследований [20‒23]. Единичные параметры, от-

ражённые только в одном исследовании, исключались из общей базы. На 

рис. 4 представлена база данных для анализа в программе Statistica. 
 

 
 

Рис. 4. Вид базы данных лабораторных испытаний в программе Statistica 

 

Разновидность грунтов классифицировалась по ГОСТ 25100–20204. Со-

держание глинистых и пылеватых частиц объединены в класс с процентным 

содержанием частиц менее 0,1 мм из-за разной классификации граничных ча-

стиц в анализируемых работах [20‒23]. Параметры прочности на сжатие 

и прочности на изгиб приняты после 28 сут со дня изготовления образцов 

композиции. В базе данных лабораторных испытаний представлены средние 

значения прочности композиции (грунт, цемент, Nicoflok) из работ, принятых 

для анализа. На рис. 4 представлено содержание Nicoflok в процентном соот-

ношении от цемента. На первом этапе выполнен факторный анализ перемен-

ных для определения структуры взаимосвязи между ними. В таблице пред-

ставлена корреляционная матрица между переменными. 

 

Корреляционная матрица между исследуемыми переменными 

Переменная 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Максимальная 

плотность, г/см3 
1,00 −0,95 0,97 −0,93 −0,97 −0,08 −0,08 0,57 −0,28 

Процентное 

содержание 

частиц 1‒0,1 мм 
−0,95 1,00 −0,86 1,00 1,00 0,02 0,02 −0,78 0,18 

Процентное со-

держание частиц 

менее 0,1 мм 

0,97 −0,86 1,00 −0,81 −0,89 −0,13 −0,13 0,37 −0,34 

                                                           
4 ГОСТ 25100–2020. Грунты. Классификация. Москва: Стандартинформ, 2020. 38 с. 
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Окончание таблицы 

Переменная 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Граница текуче-

сти, % 
−0,93 1,00 −0,81 1,00 0,99 −0,00 −0,00 −0,83 0,15 

Граница 

раскатывания, % 
−0,97 1,00 −0,89 0,99 1,00 0,03 0,03 −0,73 0,21 

Содержание 

цемента, % 
−0,08 0,02 −0,13 −0,00 0,03 1,00 1,00 0,21 0,76 

Содержание 

Nicoflok, % 
−0,08 0,02 −0,13 −0,00 0,03 1,00 1,00 0,21 0,76 

Прочность на 

сжатие, МПа 
0,57 −0,78 0,37 −0,83 −0,73 0,21 0,21 1,00 0,03 

Прочность на из-

гиб, МПа 
−0,28 0,18 −0,34 0,15 0,21 0,76 0,76 0,03 1,00 

Примечание. Номера столбцов соответствуют нумерации и наименованию на рис. 4. 

 

Из корреляционной матрицы (таблица) видно влияние переменных на 

прочностные характеристики композиции цементогрунта и полимерно-мине-

ральной композиции Nicoflok, которое относится к генетике грунтов (грану-

лометрический состав, граница текучести и граница раскатывания). Для визу-

альной оценки влияния переменных, принадлежащих к генетике грунтов, на 

прочностные характеристики построены поверхности отклика (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Поверхности откликов при различных сочетаниях переменных 
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Для двух композиций с одной и той же прочностью на сжатие при гра-

нице текучести грунта 35 и 40 % необходимое содержание цемента 4 и 12 % 

соответственно (рис. 5). Увеличение количества цемента в композиции 

в 3 раза окажет значительное влияние на эффективность повышения прочно-

сти дорожной одежды. Высокая граница текучести (40‒50 %) грунта возмож-

на за счёт повышенного содержания минерала монтмориллонита, который для 

территории Западной Сибири содержится в значительном количестве ≈ 15 %. 

При увеличении границы текучести грунта снижается его прочность на сжа-

тие, поэтому, чтобы компенсировать это снижение, необходимо увеличить 

содержание цемента (рис. 5). 

Заключение 

При анализе работ получено качественное влияние факторов генетики 

грунтов на прочностные показатели композиции (грунт, цемент, Nicoflok). 

С целью получения количественной оценки влияния генетики грунтов 

на составление эффективной композиции требуется создание единой схемы 

проведения лабораторных исследований. Создание общедоступной базы дан-

ных с едиными показателями позволило бы упростить процесс анализа вы-

полняемых работ в данной тематике. 

Следует отметить такой важный показатель, как долговечность пред-

ставленной композиции. Для этого в районах с сезонным промерзанием грун-

тов следует определять прочность на сжатие при различных циклах замора-

живания-оттаивания. 

Проведенные исследования не выявили влияния Nicoflok на пластич-

ность композиции.  

В работах отсутствует варьирование процентного содержания Nicoflok 

при содержании цемента, равном константе. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. McDowell C. Stabilization of soils with lime, lime-flyash, and other lime reactive materials // 

Highway Res Board Bull. 1959. 231: P. 60–66. 

2. Физико-химическая механика почв, грунтов, глин и строительных материалов / под 

ред. П.А. Ребиндера, К.С. Ахмедова. Ташкент : ФАН, 1966. 476 с. 

3. Saussaye L., Boutouil M., Baraud F., Leleyter L. Influence of sulfate and chloride ions on the 

geotechnical and microstructural properties of soils treated with hydraulic binders: individual 

and coupling effects. EngGeol. 2015. 189. P. 98–103. 

4. Comite Euro-International du Beton (CEB), Durable Concrete Structures − Design Guide, 

Thomas Telford Services Ltd., London, England, 1989. 

5. Bensted J., Rbrough A., Page M.M. Durability of Concrete and Cement Composites // Civil 

and Structural Engineering. 2007. URL: https://doi.org/10.1533/9781845693398.86 

6. Fabbri A., Morel J.C. Earthen materials and constructions // Woodhead Publishing Series in 

Civil and Structural Engineering. 2020. 14. URL: https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102704-

2.00014-7 

7. Lu Y., Liu S., Zhang Y. et al. Freeze-thaw performance of a cement-treated expansive soil // 

Cold Regions Science and Technology. 2020. URL: https://doi.org/10.1016/j.coldregions. 

2019.102926 

8. Максимов А.Т., Собко Г.И. Применение полимерной добавки Nicoflok для укрепления 

и стабилизации грунтов. Москва : ВТУ Спецстроя России, 2006. 89 с. 

9. Dokuchaev V.V. Russian Chernozem // Selected Works. 1883. V. 1. P. 14–419. 



198 В.С. Чурилин, Г.В. Пушкарёва  

 

10. Сибирцев Н.М. Почвоведение: Лекции, читаные студентам Института сельского хозяй-

ства и лесоводства в Ново-Александрии. Санкт Петербург, 1909. 534 с. 

11. Почвенная карта России (скорректированная цифровая версия Почвенной карты 

РСФСР масштаба 1:2 500 000) / под ред. В.М. Фридланда, 2007. 

12. Афиногенов О.П., Ефименко С.В., Афиногенов А.О. Совершенствование методов проек-

тирования автомобильных дорог на основе дифференциации районирования // Вестник 

КГУСТА. 2016. № 1. С. 29–33. 

13. Ефименко С.В., Краевский А.А., Чурилин В.С. Особенности генезиса, состава и свойств 

глинистых грунтов Западной Сибири // Вестник Томского государственного архитек-

турно-строительного университета. 2014. № 2. С. 177–181. 

14. Ефименко С.В., Чурилин В.С., Бадина М.В. Особенности гранулометрического и мине-

ралогического состава грунтов Западно-Сибирского региона // Труды XX Международ-

ного симпозиума имени академика М.А. Усова студентов и молодых учёных. Томск : 

ТПУ, 2016. С. 142–143. 

15. Коробкин В.И. Литология и условия образования плиоцен-четвертичных пылевато-

глинистых отложений Юга европейской части России : автореферат диссертации на соиска-

ние ученой степени доктора геолого-минералогических наук. Новочеркасск, 1993. 58 с. 

16. Ефименко В.Н. Водно-тепловой режим земляного полотна автомобильных дорог при 

глубоком промерзании грунтов (На примере Юго-Востока Западной Сибири) : диссер-

тация на соискание ученой степени кандидата технических наук / Ефименко Владимир 

Николаевич. Москва, 1978. 216 с. 

17. Охотин В.В. Влияние отдельных факторов на физико-механические свойства глинистых 

частиц // Труды юбилейной научной сессии ЛГУ, секция геолого-почвенных наук / ЛГУ. 

Ленинград, 1952. С. 146−162. 

18. Пучение промерзающих грунтов и его влияние на фундаменты сооружений / под ред. 

В.О. Орлова. Ленинград : Стройиздат, 1977. 184 с. 

19. Ефименко С.В., Чурилин В.С., Бадина М.В. Минералогические особенности грунтов 

и состава обменных катионов земляного полотна автомобильных дорог Западной Сиби-

ри // Труды XXI Международного симпозиума имени академика М.А. Усова студентов 

и молодых учёных. Томск : ТПУ, 2017. С. 100–101. 

20. Лабораторный контроль выпуска и укладки полимерцементогрунтовой смеси при 

строительстве участка автомобильной дороги к деревне Гаврилово Шатковского района 

Нижегородской области : научно-технический отчет. Омск : ОАО «Омский Союз Дор-

НИИ», 2007. 48 с. 

21. Техническое заключение по результатам испытаний полимерминеральной композиции 

Nicoflok и расчетов вариантов конструкций дорожных одежд с целью применения 

в дорожном строительстве Республики Беларусь. Минск : Государственное предприятие 

«БелдорНИИ», 2011. 34 с. 

22. Укрепление местных грунтов портландцементом с применением добавки Nicoflok : 

научно-технический отчет. Барнаул : Алтайский государственный технический универ-

ситет им. И.И. Ползунова, 2010. 131 с. 

23. Лабораторные испытания свойств полимерно-минеральной композиции «NICOFLOK» 

и минеральных наполнителей. Ч. 1, 2 : научно-технический отчет. Томск : ООО Научно-

производственный центр «Дорстройконтроль, 2013. 28 с. 

REFERENCES 

1. McDowell C. Stabilization of soils with lime, lime-fly-ash, and other lime reactive materials. 

Highway Research Board Bulletin. 1959. V. 231. Pp. 60–66. 

2. Rebinder P.A., Achmedov K.S. Fisiko-khimicheskaya mekhanika pochv, gryntov, glin i 

stroiel`nykh materialov [Physicochemical mechanics of soils, grounds, clays and building ma-

terials]. P.A. Rebinder and K.S. Ahmedov, eds., Tashkent: FAN, 1966. 476 p. (rus) 

3. Saussaye L, Boutouil M, Baraud F, Leleyter L. Influence of sulfate and chloride ions on the 

geotechnical and microstructural properties of soils treated with hydraulic binders: Individual 

and coupling effects. EngGeol. 2015. V. 189. Pp. 98–103. 



   О необходимости учёта генетики грунтов при их комплексном укреплении 199 

 

4. Comite Euro-International du Beton (CEB), Durable Concrete Structures-Design Guide, 

Thomas Telford Services Ltd., London, England, 1989. 

5. Bensted J., Rbrough A., Page M.M. Durability of concrete and cement composites. Civil and 

Structural Engineering. 2007. DOI: 10.1533/9781845693398.86 

6. Fabbri A., Morel J.C. Earthen materials and constructions. Civil and Structural Engineering. 

2020. V. 14. DOI: 10.1016/B978-0-08-102704-2.00014-7 

7. Lu Y., Liu S., Zhang Y., et al. Freeze-thaw performance of a cement-treated expansive soil. 

Cold Regions Science and Technology. 2020. DOI: 10.1016/j.coldregions.2019.102926 

8. Maksimov A.T., Sobko G.I. Primenenie polimernoi dobavki Nicoflok dlya ykrepleniya i stabili-

zatsii gruntov [Application of Nikoflok polymer additive for soil strengthening and stabiliza-

tion]. Moscow: Specstroi Rossii, 2006. 89 p. (rus) 

9. Dokuchaev V.V. Russian chernozem. 1883. V. 1. Pp. 14–19. 

10. Sibirtsev N.M. Pochvovedenie [Soil science]. Saint-Petersburg, 1909. 534 p. (rus) 

11. Fridland V.M., (Ed.) Pochvennaya karta Rossii [Soil map of Russia]. 2007. (rus) 

12. Afinogenov O.P., Efimenko S.V., Afinogenov A.O. Sovershenstvovanie metodov proektirovani-

ya avtomobil'nykh dorog na osnove differentsiatsii raionirovaniya [Improvement of road de-

sign methods based on zoning differentiation]. Vestnik KGUSTA. 2016. No. 1. Pp. 29–33. (rus) 

13. Efimenko S.V., Kraevskii A.A., Churilin V.S. Osobennosti genezisa, sostava i svoistv glinistykh 

gruntov Zapadnoi Sibiri [Genesis, structure and properties of clayey soils in West Siberia]. Vest-

nik of Tomsk State University of Architecture and Building. 2014. No. 2. Pp. 177–181. (rus) 

14. Efimenko S.V., Churilin V.S., Badina M.V. Osobennosti granulometricheskogo i mineralog-

icheskogo sostava gruntov Zapadno-Sibirskogo regiona [Granulometric and mineralogical 

composition of soils in the West Siberian region]. In: Trudy XX Mezhdunarodnogo simpozi-

uma imeni akademika M.A. Usova studentov i molodykh uchenykh (Proc. 20th Int. Symp. of 

Students and Young Scientists). Tomsk: TPU, 2016. Pp. 142–143. (rus) 

15. Korobkin V.I. Litologiya i usloviya obrazovaniya pliotsen-chetvertichnykh pylevato-glinistykh 

otlozhenii Yuga evropeiskoi chasti Rossii: avtoreferat. Dissertatsii na soiskanie uchenoi 

stepeni doktora geologo-mineralogicheskikh nauk [Lithology and formation of pliocene-

quaternary silty-argillaceous deposits in the South of the European part of Russia. DSc Ab-

stract]. Novocherkassk, 1993. 58 p. (rus) 

16. Efimenko V.N. Vodno-teplovoi rezhim zemlyanogo polotna avtomobil'nykh dorog pri 

glubokom promerzanii gruntov: dissertatsiya na soiskanie uchenoi stepeni kandidata tekhnich-

eskikh nauk [Water-thermal conditions of subgrade at deep soil freezing. PhD Thesis]. Mos-

cow, 1978. 216 p. (rus) 

17. Okhotin V.V. Vliyanie otdel'nykh faktorov na fiziko-mekhanicheskie svoistva glinistykh chas-

tits [Factors affecting physical and mechanical properties of clayey particles]. In: Trudy yu-

bileinoi nauchnoi sessii LGU, sektsiya geologo-pochvennykh nauk (Proc. Sci. Conf.). Lenin-

grad, 1952. Pp. 146−162. (rus) 

18. Orlov V.O. (Ed.) Puchenie promerzayushchikh gruntov i ego vliyanie na fundamenty sooru-

zhenii [Heaving of freezing soils and its effect on structural foundations]. Leningrad: Stroiiz-

dat, 1977. 184 p. (rus) 

19. Efimenko S.V., Churilin V.S., Badina M.V. Mineralogicheskie osobennosti gruntov i sostava 

obmennykh kationov zemlyanogo polotna avtomobil'nykh dorog Zapadnoi Sibiri [Mineralogi-

cal soil properties and composition of exchange cations of subgrade soils in West Siberia]. In: 

Trudy XXI Mezhdunarodnogo simpoziuma imeni akademika M.A. Usova studentov i mo-

lodykh uchenykh (Proc. 21st Int. Symp. of Students and Young Scientists). Tomsk: TPU, 2017. 

Pp. 100–101. (rus) 

20. Laboratornyi kontrol' vypuska i ukladki polimertsementogruntovoi smesi pri stroitel'stve 

uchastka avtomobil'noi dorogi k derevne Gavrilovo Shatkovskogo raiona Nizhegorodskoi ob-

lasti: nauchno-tekhnicheskii otchet [Laboratory control for production and laying of polymer-

cement-soil mixture during road construction in Gavrilovo village, Nizhny Novgorod. Tech-

nical report]. Omsk: OAO “Omskii Soyuz DorNII”, 2007. 48 p. (rus) 

21. Tekhnicheskoe zaklyuchenie po rezul'tatam ispytanii polimermineral'noi kompozitsii Nicoflok 

i raschetov variantov konstruktsii dorozhnykh odezhd s tsel'yu primeneniya v dorozhnom 

stroitel'stve Respubliki Belarus' [Technical conclusion based on testing results of Nicoflok 



200 В.С. Чурилин, Г.В. Пушкарёва  

 

polymer-mineral composition and road pavement construction in the Republic of Belarus]. 

Minsk, 2011. 34 p. (rus) 

22. Ukreplenie mestnykh gruntov portlandtsementom s primeneniem dobavki Nicoflok: nauchno-

tekhnicheskii otchet [Reinforcement of local soils with Portland cement with Nicoflok addi-

tive. Technical report]. Barnaul, 2010. 131 p. (rus) 

23. Laboratornye ispytaniya svoistv polimerno-mineral'noi kompozitsii Nicoflok i mineral'nykh 

napolnitelei. Ch. 1, 2: nauchno-tekhnicheskii otchet [Laboratory testing of Nicoflok polymer-

mineral composition and mineral filler properties. Parts 1, 2. Technical report]. Tomsk: Dor-

stroikontrol', 2013. 28 p. (rus) 

 
Сведения об авторах 

Чурилин Владимир Сергеевич, канд. техн. наук, доцент, Томский государственный 

архитектурно-строительный университет, 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, lex-16-

2008@mail.ru 

Пушкарева Галина Вениаминовна, канд. физ.-мат. наук, доцент, Томский государ-

ственный архитектурно-строительный университет. 634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, 

kedrik42@mail.ru 

Authors Details 

Vladimir S. Churilin, PhD, A/Professor, Tomsk State University of Architecture and Build-

ing, 2, Solyanaya Sq., 634003, Tomsk, Russia, lex-16-2008@mail.ru 

Galina V. Pushkareva, PhD, A/Professor, Tomsk State University of Architecture and 

Building, 2, Solyanaya Sq., 634003, Tomsk, Russia, kedrik42@mail.ru 

 

 



 Вестник ТГАСУ Т. 23, № 6, 2021 201 

© Картопольцев А.В., Картопольцев В.М., Кухаренко С.А., 2021 

УДК 624.21.01 DOI: 10.31675/1607-1859-2021-23-6-201-219 

А.В. КАРТОПОЛЬЦЕВ1, В.М. КАРТОПОЛЬЦЕВ1, С.А. КУХАРЕНКО2, 
1ООО «ДИАМОС», 
2Томский государственный архитектурно-строительный университет 

К ВОПРОСУ РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ МОСТОВ 

Регулирование динамических характеристик пролетных строений является приори-

тетным направлением исследования авторов и решает современную общемировую про-

блему повышения моральной и физической долговечности мостовых сооружений, про-

являющихся как на стадии проектирования с перераспределением усилий в несущих 

элементах пролетных строений с учетом перспективного изменения воздействия вре-

менной подвижной нагрузки, так и в условиях длительной эксплуатации. 

Техническая диагностика мостов за последние 40 лет показала, что для обеспечения 

долговечности и длительной безопасной эксплуатации необходимо внедрение фунда-

ментальных положений по совершенствованию расчета, эксплуатации и регулированию 

основных прочностных и деформативных характеристик при действии сверхнорматив-

ных и сверхрасчетных подвижных нагрузок. 

Целью исследования является регулирование динамических деформационных и ампли-

тудно-частотных характеристик пролетных строений мостов в условиях гармонических 

случайных (нестационарных) колебаний системы «пролетное строение + автомобиль» за 

счет изменения энергетического и напряженного состояния конструкции. Феномен дина-

мической индивидуальности системы «пролетное строение + автомобиль» основан на ре-

гулировании амплитудно-частотных характеристик случайных колебаний по осредненным 

значениям с обеспечением при этом требуемой спектральной плотности. 

Использование динамических гасителей в качестве регулирующего звена в элементах 

системы и жесткости связей между ними обеспечивает противофазность колебаний от-

дельных элементов пролетных строений, например балок и плиты проезжей части, что 

приводит к появлению неучтенных инерционных усилий. 

Другим важным элементом разбалансирования совместной работы элементов про-

летного строения моста при динамическом возбуждении является наличие различных 

дефектов как в конструкции проезжей части, так и в несущих элементах. 

Подтверждается гипотеза, что следует рассматривать плиту проезжей части мостов 

в качестве передаточного слоя (элемента) колебаний от автомобиля к балкам пролетно-

го строения. Выявленные обстоятельства показали рациональность процесса регулиро-

вания динамических характеристик в случае совпадения жесткостей и масс автомобиля 

и балок пролетного строения на уровне центра жесткости системы. 

Пристальное внимание в статье авторы уделяют условиям и зависимостям между па-

раметрами динамического нагружения и характеристиками напряженно-деформи-

рованного состояния мостовых балок в упругой и упругопластической стадиях с учетом 

проявления дополнительной инерционности системы. Направление относится к пионер-

ным в отечественном и зарубежном мостостроении в области экспериментального ис-

следования и испытания мостов на непрерывный случайный поток. 

Практическая реализация методологической концепции динамических испытаний 

пролетных строений мостов случайным транспортным потоком способствует созданию 

вибрационных диагностических экспресс-лабораторий, используемых при эксплуатации 

и содержании мостов. 

Ключевые слова: мост; пролетное строение; регулирование динамических 

характеристик; колебания; резонанс; система; диагностика; дефекты; жест-

кость; проезжая часть. 
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TOWARDS DYNAMIC PROPERTY CONTROL  

OF BRIDGE SPANS 

Regulation of the dynamic properties of bridge spans is a priority field of this research, 

which solves the problem of increasing the obsolescence and physical periods of bridge struc-

tures manifested both at the design stage of the load redistribution in the load bearing and dur-

ing long-term operation. 

Over the past 40 years, technical bridge diagnostics has shown that the durability and safe 

long-term operation can be ensured by the improved calculations, operation and stress and 

strain control under the excess and over-calculated live loads. 

The aim of this work is to control the dynamic deformation and amplitude-frequency charac-

teristics of bridge spans under harmonic random (non-stationary) oscillations of the span-vehicle 

system due to changes in the energy and stress state of the structure. The dynamic behavior of the 

span-vehicle system is based on the control for the amplitude-frequency characteristics of random 

oscillations by averaged values, the required spectral density being provided. 

The use of dynamic dampers for the system element control and the rigidity of junctions 

provide antiphase oscillations of the bridge span elements such as beams and decks, that leads 

to the unaccounted inertial forces. 

Another important element of the joint work imbalance of the bridge span elements during 

the dynamic load, are various defects, both in the deck design and load-bearing elements. It is 

assumed that the deck is a transfer layer (element) of vibrations induced by a vehicle in the 

beams. It is shown that the control for the dynamic properties is required in the case of a coin-

cidence between the vehicle and beam stiffness and mass at the center of the system rigidity. 

The attention is paid to the conditions and dependencies between the dynamic load parame-

ters and the stress-strain state of the bridge beams at the elastic and elastoplastic stages, with 

respect to the additional inertia of the system. This approach is the pilot in the Russian and for-

eign bridge construction in terms of experimental studies and testing of bridges for continuous 

random traffic. 

The dynamic testing of bridge spans for random traffic flow contributes to the creation of 

vibration diagnostic express laboratories necessary for the operation and maintenance of 

bridges. 

Keywords: bridge; bridge span; dynamic property control; vibrations; resonance; 

system; diagnostics; defects; stiffness; deck. 

For citation: Kartopoltsev V.M., Kartopoltsev A.V., Kukharenko S.A. K voprosu 

razvitiya metodov regulirovaniya dinamicheskikh kharakteristik proletnykh stroenii 
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Мотивированным обоснованием общемировой проблемы повышения мо-

ральной и физической долговечности конструкций мостовых сооружений на 
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стадиях проектирования и эксплуатации является своевременное внедрение, 

наряду с регулированием напряжения при статическом нагружении, регулиро-

вания динамических характеристик пролетных строений мостов с учетом пер-

спективного изменения воздействия временной подвижной нагрузки (рис. 1). 

 

 

 
Рис. 1. Эволюция в развитии транспортных средств: 

а – двуосный автомобиль; б – трехосный автомобиль; в – четырехосный автомо-

биль типа Howo; г – тяжелый автофургон 

 

Авторы акцентируют внимание на влиянии дефектности, в частности 

проезжей части мостов, на увеличение массы и скорости воздействия от вре-

менной нагрузки и изменения динамических характеристик. 

Рассматривая методологическую концепцию вибродиагностики мостов 

в условиях регистрации параметров колебательного процесса в предрезонанс-

ном или резонансном состоянии реального напряженно-деформированного со-

стояния, можно восполнить существующий пробел в науке и практике [1, 2]. 

Испытания пролетных строений одиночным автомобилем показали, что 

среднее значение частот собственных колебаний равно 6 Гц, вынужденных 

колебаний – 3,8 Гц, тогда как при прохождении транспортного случайного 

потока частота собственных колебаний – 2,3 Гц и вынужденных – 3,4 Гц при 

логарифмическом декременте затухания, равном 0,06−0,13. Сближение пико-

вых значений частот 1−1,2 Гц указывает на резонансное состояние. 

В работах Р. Сняды, Фуйино Йозо, Б. Бхартина, Д.Дж. Германа, О. Конора, 

М. Эссе, Д. Пэйджа, А.Л. Закоры, Ж. Паламана, Ю.П. Федорова, Ю. Фойгта, 

И.К. Цыпинаса, А.Б. Моргаевского отражены попытки моделирования колеба-

тельного процесса при испытании мостов одиночными транспортными сред-

ствами. По формулам теории вероятности и математической статистики авто-

рами проведена попытка учесть влияние дефектов пролетных строений на 

формирование и прохождение процесса колебания. Результаты виброиспыта-

ний показали низкий уровень требований к проблеме, т. к. динамическое воз-

действие зависит от уровня транспортных средств, их подрессоривания 

и скорости движения [3] (рис. 1). 
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Впервые Хонда Хидеуки подверг спектральному анализу колебатель-

ный процесс с учетом влияния шероховатостей проезжей части наиболее рас-

пространенных четырех категорий мостов. Однако в теоретическом обосно-

вании спектра колебаний рассматривается балка с подвешенным грузом, что 

несопоставимо с реальной ситуацией. Недостатком экспериментальных ис-

следований этого периода является неточность моделирования мостовых де-

фектов, в том числе проезжей части, а также использование вибрирующих 

устройств с одной степенью свободы для возбуждения колебаний. 

С использованием численных методов Адамса – Штермера в работах 

Г.Ф. Кравченко, И.А. Колесника, В.Г. Яцура, Дж. Пензиена и др. предпринята 

попытка представить движущийся поток подвижной нагрузки в виде упруго-

связанных грузов с определенной скоростью, не являющейся критической. Вы-

вод, что наибольший динамический эффект, в этом случае наибольший в момент 

схода нагрузки с балки, является неправомерным. 

Стремление найти современное представление о взаимодействиях изме-

няющихся во времени подвижных нагрузок и мостовых конструкций и создать 

реальную научно обоснованную модель их воздействия привело ученых миро-

вого сообщества к выводу об острой необходимости регулирования динамиче-

ских характеристик хотя бы в стохастическом виде. Исследования И.И. Голь-

денблата акцентированы на решения практических задач эффективности воз-

действия подвижной нагрузки встречного и параллельного движения [5]. 

Объяснение отчасти противоречивых результатов теоретических исследований 

о вибрационных характеристиках мостовых конструкций состоит в несовер-

шенных методах и материальной базе практических испытаний моделей 

и натуральных конструкций. Достаточно объективным подтверждением выяв-

ленных расхождений являются экспериментальные исследования, проведенные 

специалистами на автодорожных мостах различного класса в штате Иллинойс 

(США, 1964 г.), канадскими специалистами П. Паултре и Ж. Проулисом, а так-

же А.В. Картопольцевым (Россия) и В.М. Сафроновым (Болгария) [4]. 

Неточность измерений за счет погрешности, связанной с инерционно-

стью механизма, послужила «загрублению» при обработке виброграмм для 

получения линейных амплитудно-частотных характеристик. 

Общим недостатком вибродиагностики мостов в нашей стране и за ру-

бежом следует считать фиксацию одной или максимум двух частей собствен-

ных колебаний, ограниченных по диапазону параметров вынужденных коле-

баний, что частично было устранено в измерительной системе инженера 

М. Бата, инженерами Р. Кишка, Л. Вэта, А. Соколика НИИ инженерных кон-

струкций и использовано в  Высшей школе транспорта и связи в г. Жилино. 

За последние 15 лет работы по совершенствованию вибродиагностиче-

ского оборудования, лишенного недостатков приборного обеспечения преды-

дущих лет, создан аппаратно-программный виброизмерительный комплект на 

основе безбазисных низкочастотных пьезоэлектрических вибродатчиков, об-

ладающий свойством выделять электрические заряды на гранях пьезоэлемен-

та под влиянием механических усилий, которому уступают малоинформатив-

ные и технически несовершенные средства виброизмерений [5]. Многофунк-

циональность виброкомплекта при скоростях испытания временной нагрузкой 
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от 20 до 100 км/ч характеризуется погрешностью 1–2 % при оценке ампли-

тудно-частотных характеристик. В качестве примера представлен общий вид 

спектра частот колебаний пролетного строения при испытании временной 

нагрузкой (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Общий спектр частот колебаний: 

а – спектр частот собственных колебаний; б – спектр частот свободных и вы-

нужденных колебаний 

 

Уникальные возможности виброкомплекта позволили определить экс-

периментальные динамические характеристики металлических мостов по 

торцевым колебаниям. Новый метод регистрации колебательного процесса от 

временной подвижной нагрузки в пролетных строениях позволяет одновре-

менно диагностировать параметрические горизонтальные и вертикальные 

формы колебаний с последующим их спектральным анализом [6, 7]. 

Регулирование динамических характеристик пролетных строений мо-

стов, полученных в результате расшифровки виброграмм торцевых колеба-

ний, является новым направлением вибродиагностики мостовых сооружений. 

Поскольку прогибы балок мостов ничтожно малы по сравнению с их дли-

ной, линию динамических прогибов с высокой степенью достоверности можно 

аппроксимировать параболой или дугой окружности. Сближение или расхожде-

ние торцевых точек балок позволяет идентифицировать форму колебательного 
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процесса с его гармониками от воздействия временной подвижной нагрузки. 

Обширные эксперименты динамических испытаний мостов с пролетами от 40 до 

80 м с использованием датчиков торцевых колебаний с записью 29 прогибовиб-

рограмм длительностью по 51,2 с каждая позволили сопоставить результаты ана-

логичных испытаний виброкомплектом «ДИАМОС». Регистрация гармониче-

ских колебаний за счет торцевых датчиков определила приоритетность регистра-

ционных виброкомплектов (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Торцевые колебания: 

а – временная реализация колебаний пролета; б – частотные спектры колебаний 

пролета 

 

Таким образом, наличие современного высокоэффективного оборудова-

ния для регистрации реального колебательного процесса в пролетных строени-

ях мостов позволяет решить проблему регулирования динамических характери-

стик мостов, переосмысления и переформирования нормативных документов 

на проектирование, расчет, диагностику и содержание транспортных сооруже-

ний в соответствии с выявленными реальными процессами напряженно-дефор-

мированного состояния пролетных строений мостов при изменяющемся воз-

действии временной подвижной нагрузки [8]. 

Приведенные данные способствуют пересмотру величины реальной кри-

тической скорости движения подвижной нагрузки с учетом дефектов мостового 

сооружения, являющейся регулятором динамических характеристик с учетом 

проявления различного вида демпфирования и резонансных явлений. 

Реализация регулирования динамических характеристик возможна изме-

нением формы гармонических колебаний с синусоидальной до резонанса в ко-

а 

б 
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синусоидальную после резонанса за счет того, что в колебательном процессе 

участвуют два вида колебаний: нестационарные – это колебания в основном 

подвески автомобиля с выражением синусоидальной формы и случайные коле-

бания этой же нагрузки за счет дефектов проезжей части косинусоидальной 

формы. Оба вида формы колебательного процесса описываются средними зна-

чениями динамических характеристик и спектральной плотности [9, 10]. 

Расчленяя стальное или сталежелезобетонное пролетное строение на 

элементы с определенными квазиупругими и линейной жесткости коэффици-

ентами, авторы пришли к выводу, что все оси линейной жесткости элементов 

(EJст, EJб) и квазиупругие коэффициенты центров масс элементов (Сст, Сб) 

в обычном и резонансном состоянии (рис. 4) характеризуются следующим 

образом [11]: 

1. Центр жесткости (EJ0θ) совпадает с центром масс (EJθθ). Здесь ни од-

на из главных осей жесткости для сталежелезобетона не совпадает ни с одной 

из главных осей инерции системы. 

2. Центр жесткости θ совпадает с центром масс θ – одна из осей жестко-

сти совпадает с одной из осей инерции системы. 

3. Центр жесткости θ совпадает с центром масс θ – главные оси инерции 

совпадают с главными осями жесткости. 
 

 
 

Рис. 4. Векторы главных осей масс и жесткостей 

 

Предрезонансные и резонансные состояния пролетных строений от ди-

намического воздействия временной подвижной нагрузки открыли в науке 

возникновение самостоятельного направления автоматического регулирова-

ния статического и динамического напряженно-деформированного состояния. 

Построение и обоснование направления основано на том, что динамические 

характеристики являются не только оригинальными, но и многофункциональ-

ными [12]. В свою очередь, многофункциональность критериев регулируемой 
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динамической системы «пролетное строение + автомобиль» обеспечивает 

практически замкнутый цикл автоматического регулирования от проектиро-

вания до эксплуатации сооружения. Для инерционной системы «пролетное 

строение + автомобиль» исходное уравнение автоматического регулирования 

характеристик пролетного строения будет иметь вид 

 ,ptХ c e=   (1) 

где Х – выходная требуемая величина; c – коэффициент пропорциональности; 
pte  – произвольная функция во времени, характеризующаяся возмущением 

системы, является исходной величиной. 

При автоматическом регулировании динамических характеристик, про-

шедших режим резонанса, выражение (1) перепишем в виде 

 ( )
,

w t
Х A e

 +
=   (2) 

где θ – угол сдвига фаз между гармониками до резонанса и после резонанса; 

w – частота вынужденных колебаний основного тона принятой гармоники; A – 

амплитуда перемещения балок пролетного строения при основной гармонике. 

При автоматическом регулировании динамических характеристик после 

резонансного процесса колебаний справедливо равенство 

 ( )
lg

tg ,wt
w


 =  (3) 

где 0

lg
artg ;

w
wt k


= + −  lgδ – логарифмический декремент затухания; w – ча-

стота вынужденных колебаний системы; k0 – отношение следующих друг за 

другом амплитуд гармонической формы колебания. 

В качестве гипотетического представления «добротность» процесса авто-

матического регулирования можно характеризовать отношением 
lg

w


, равным 

 
lg

,e p T
w


=   (4) 

где p= −lg + iw, i = 1, 2, 3…6; T – период колебания. 

Эмпирическая зависимость, характеризующаяся lge, принимает вид 

 
( )

2

2

1
lg ,e

ww

 +  
 = −  (5) 

где e = 23,14; ς = 0,27 – когда в процессе саморегулирования частей колеба-

ний в системе сдвиг по фазе синусоидального гармонического колебания со-

ставляет 90° по отношению к косинусоидальному. 

Процесс автоматического регулирования (саморегулирования) динамиче-

ских характеристик подразумевает постоянное изменение напряженно-

деформированного состояния конструкции. Достоверное подтверждение полу-

ченных теоретическим путем результатов основано на следующих видах экспе-

риментальных исследований: 

– численное моделирование взаимодействия динамической нагрузки 

и пролетного строения моста; 
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– экспериментальное исследование моделей пролетных строений с ди-

намическим нагружением; 

– испытание реальных пролетных строений мостов разрезной, неразрез-

ной и балочно-консольных систем мостов; 

– в ходе численного моделирования разрабатывались расчетные схемы 

стальных и сталежелезобетонных пролётных строений по их фактическим 

геометрическим размерам и свойствам материалов с последующим выполне-

нием динамических расчетов, смоделированных на трех видах загружения, 

с моделированием трех форм гармонических колебаний при следующих усло-

виях: временная подвижная нагрузка на подходах к пролетному строению; 

движется по пролетному строению; съезд с пролетного строения.  

Для разрезных и неразрезных пролетных строений спектр частоты соб-

ственных колебаний идентичен колебаниям при динамической модели про-

летных строений мостов с помощью пластинчатых и стержневых конечных 

элементов с характеристиками 

 

1

2

кр ,

lg 0,05–0,15

EJ
V L m


   =    


 = 

 (6) 

где lgδ = 0,05−0,15 – для стальных и сталежелезобетонных мостов. 

Для уточнения принятых расчетных схем и реализации результатов 

численного моделирования и математической модели воздействия подвижной 

временной нагрузки необходимо сравнение теоретических и эксперименталь-

ных данных, полученных с помощью моделей и испытания реальных мосто-

вых сооружений. Блок-схема виброизмерительного комплекта приборов типа 

«ДИАМОС» представлена в аппаратно-программном обеспечении, реализует-

ся в процессе испытания на моделях и реальных сооружениях, выполняет две 

основные функции: 

1) режим просмотра виброграмм общего вида по каждому из каналов 

непосредственно после записи сигнала (рис. 5, 6); 

2) центрирование сигналов в рабочем частотном диапазоне с целью 

устранения низкочастотных аппаратных трендов (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 5. Общий вид виброграммы, записанной при проведении экспериментальных ис-

следований на моделях металлических мостов 
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Рис. 6. Общий вид виброграммы, записанной при испытании сталежелезобетонного 

пролетного строения автодорожного моста 
 

 
 

Рис. 7. Аппаратный тренд при спектральной обработке виброграммы 

 

Виброграммы после фильтрации показаны на рис. 8, 9. В основу разра-

ботанного метода спектральной обработки виброграмм положен анализ мно-

гоканальных систем на основе дискретного и быстрого преобразования 

Фурье. Спектры частот виброграмм, записанные во время испытания моделей 

и натурных мостовых сооружений, представлены на рис. 10, 11. 
 

 
 

Рис. 8. Виброграмма до фильтрации 
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Рис. 9. Вид виброграммы после фильтрации 

 

 

 
Рис. 10. Общий спектр частот виброграмм от временной нагрузки 
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Рис. 11. Спектр частот виброграммы 

 

При испытании сталежелезобетонного моста со схемой 42,6 + 42,6 + 42,6 м 

экспериментальное значение w для случайного транспортного потока, состоя-

щего из трех и более автотранспортных средств, составило 3,654 Гц при теоре-

тическом значении w = 4,0 Гц. На основании прогибовиброграммы от прохода 

двух автотранспортных средств и виброграммы, полученной в автоматическом 

режиме работы комплекта «ДИАМОС», анализ частей свободных и вынужден-

ных колебаний пролетных строений от воздействия системы «пролетное строе-

ние + автомобиль» с учетом проявления дефектов проезжей части (рис. 12) ука-

зывает на резонансное состояние на 65-й секунде испытания. Данное обстоя-

тельство стало возможным в результате спектрального анализа в условиях 

центрирования сигнала, устранившего тренд в области инфранизких частот 

и дальнейшей цифровой фильтрации виброграммы с помощью режекторного 

фильтра. Из анализа экспериментальных динамических характеристик установ-

лено: на зафиксированной частоте колебаний моста при 1
w


 =   фаза возму-

щающей силы и вынужденных колебаний отличается на 180°. Подтверждением 

является практическое совпадение теоретических и экспериментальных значе-

ний амплитуд и статического прогиба, полученных в результате расчета и ис-

пытания [13]. 

По мнению авторов, временная продолжительность успокоения пролетного 

строения за счет диссипативных эффектов приводит не к резонансным явлениям, 

а лишь к эффекту биения на отметке максимума частот собственных колебаний. 

Объяснение данного обстоятельства связано с процессом затухания давления от 

автомобиля за счет срабатывания рессорной части и приспособляемости конструк-

ции. В этом случае биение рассматривается как проявление альтернативного «за-

тухающего» резонанса динамической системы, при котором частотные и ампли-

тудные характеристики и затухание колебаний изменяются не в зависимости от 

формы колебаний, а по законам изменения масс с учетом их нагруженности. Под-

тверждением являются результаты испытаний моста со схемой 42,6 + 42,6 + 42,6 м 

единичным автомобилем Рвр = 25 тс с гармонической нагрузкой 2,5 тс (рис. 13), 

с амплитудой вертикального перемещения ус = 0,04 м и частотой ρ = 10 Гц. Авто-
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мобиль имеет две подвески и четыре амортизатора с передаточным числом  

TR = 0,1. Частота вынужденных колебаний составила w = 10 Гц. Общая жесткость 

подвесок составила 250 тс, одного амортизатора – 62,5 тс/м. Расчетное перемеще-

ние амортизаторов равно 0,04 м, что соответствует гармоническому нагружению 

силой, равной 2,5 тс. 

 

 
 

Рис. 12. Прогибовиброграммы с учетом проявления дефектов проезжей части 
 

 
 

Рис. 13. Экспериментальный спектр частот от единичного автомобиля 

 

Фундаментальные основы теории упругости и пластичности подтвер-

ждают условия, при которых в динамических системах в процессе совершен-

ствования и расчета динамических характеристик обычное уравнение движе-

ния расширяется включением составляющей диссипативных сил (силы внут-

реннего трения в виде диссипативной функции), которая напрямую является 

линейной функцией скорости колебаний [14, 15]. 

При колебаниях балок за пределом упругости зависимость между коэф-

фициентом неупругого сопротивления v и параметром внутреннего сопротив-

ления Ψ (поглощение энергии) может быть принята в виде 
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 .
2


 =


 (7) 

Общеизвестно, что Ψ не зависит от σi, а Ψ = const при σi < Rn, и тогда 

справедлива зависимость 

 2lg ,    (8) 

где lgδ – логарифмический декремент затухания; Ψ = 0,17 – для стальных мо-

стов (С.А. Бернштейн, С.А. Ильясевич). 

Таким образом, закон изменения амплитуды колебания по длине проле-

та балки с учетом затухания от диссипации выражается в виде ,xe−  x – теку-

щая координата. 

С введением в нормативные, проектные, строительные указания и прави-

ла обоснованных условий нагруженности мостовых сооружений временной 

подвижной нагрузкой с учетом возможного ее изменения в большую сторону за 

счет эксплуатационных дефектов, в том числе и проезжей части, в процессе 

предельного упругопластического динамического деформирования требуются 

совершенствования в определении амплитудно-частотных характеристик ско-

ростного режима и диссипативных свойств колебаний системы «пролетное 

строение + автомобиль», которые составляют достаточный объем управляемых 

параметров при регулировании динамических характеристик. 

Конструктивным примером демпфирования могут служить опорные ча-

сти с высоким уровнем рассеяния за счет трения скольжения (по принципу ги-

ромаятника) [16]. Демпфер трения скольжения трансформирует колебания си-

стемы «пролетное строение + автомобиль» в кинетическую энергию перемеще-

ния элементов опорной части по трущимся поверхностям прямолинейной 

и дискообразной формы. Аналогичные исследования были проведены ранее 

с использованием простого типа резиновых опорных частей (РОЧ) для учета 

в пространственной динамической работе пролетных строений упругих свойств 

опорных частей [17]. Опорные части рассматриваются авторами в качестве ре-

гуляторов не только динамических характеристик, но и пространственной ди-

намической устойчивости колебательного процесса. Появление действующих 

на пролетное строение со стороны опорных частей динамических реактивных 

сил и моментов изменяет характер поведения пролетного строения при воздей-

ствии временной подвижной нагрузки. Балки пролетных строений мостов 

в связи с их линейной протяженностью обладают податливостью поперечного 

сечения при изгибе с удлинением нижнего пояса, приводящего к смещению 

дискообразных элементов опорных частей, вызывающих гиромаятниковый эф-

фект. Гироскопический эффект сужает интервал существования колебаний во 

времени и уменьшает их амплитуду, но может увеличить частоту вынужденных 

колебаний w. 

Демпфирование, как пример регулирования динамических характеристик, 

следует рассматривать в изменении формы гармонического колебания в началь-

ной стадии в виде синусоидальной и конечной косиносоидальной. Это не проти-

воречит гипотезе, что движение одного или нескольких транспортных средств по 

пролетному строению с неровной проезжей частью колебания пролетного строе-

ния может быть в противофазе или смещенным на угол  либо в начале, либо 
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в процессе движения [18, 19]. Временные подвижные нагрузки в определенный 

период могут играть роль дебаланса (гиромаятника) в колебании пролетных 

строений, и, наоборот, в определенных обстоятельствах пролетные строения мо-

гут играть роль дебаланса в собственных нестационарных колебаниях временной 

подвижной нагрузки на принципах динамической совместности и непрерывности 

деформаций (принцип модальных аппроксимаций). Из известных мировой науч-

ной общественности источников делается вывод, что регулирование динамиче-

ских характеристик пролетных строений металлических мостов составляет ветвь 

перспективного направления виброзащиты и виброизоляции мостов, обладаю-

щих новизной и актуальностью. Достижение цели рассматривается в направле-

нии «развязывания» свободных колебаний пролетного строения, а возбуждение 

вынужденных колебаний «пролетное строение + автомобиль» рассматривается 

в направлении одной из координат поперечных гармонических колебаний и не 

вызывает колебания в направлении других координат, например x, z в двух вари-

антах: совпадение центра жесткости системы с аналогичным центром пролетного 

строения; главные оси жесткости пролетного строения совпадают с их главными 

осями инерции. Выполнение хотя бы одного из двух вариантов относит пролет-

ное строение моста к амортизированному объекту. Регулирование динамических 

характеристик в этом случае осуществляется в рамках теории пространственной 

устойчивости колебания системы с амортизаторами длиной a , коэффициентами 

жесткости k, i, j, s, где i – для пролетного строения,  j – системы, s – амортизато-

ров (демпферов). В пролетном строении временная подвижная нагрузка, распо-

лагаясь в середине пролета с координатами главных осей X, Y, Z и их моментами 

инерции , ,X Y ZJ J J , обеспечивает условие, при котором совпадения главных 

осей жесткости пролетного строения с их главными осями инерции характеризу-

ет систему с динамически устойчивыми параметрами. 

Научное направление, рассматриваемое авторами в статье, не имеет по-

ка аналогов и способствует достижению следующих результатов: 

1. Входящими параметрами управления эксплуатационным состоянием яв-

ляются амплитудно-частотные характеристики в условиях гармонических случай-

ных (нестационарных) колебаний системы «пролетное строение + автомобиль». 

2. Регулирование динамических характеристик для мостов с конструк-

тивными особенностями пролетных строений (бистальные) основано на чув-

ствительности к скоростям динамических деформаций с учетом задержки. 

3. Амплитудно-частотный спектр колебаний пролетных строений рас-

сматривается с учетом диссипации или рассеяния энергии, а также в условиях 

возможной противофазной формы колебаний. 

4. Практическая реализация методологической концепции динамиче-

ских испытаний мостов случайным транспортным потоком представлена со-

зданием вибрационных диагностических комплектов «ДИАМОС» и экспресс-

лабораторий, оснащенных методикой глубокого спектрального анализа про-

гибовиброграмм, дающего возможность судить о добротности и устойчивости 

динамической системы в целом. 

По мнению авторов, «добротность» колебательного процесса (Dк) явля-

ется параметром функции ненагруженности, и не функцией какой-либо меха-
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нической системы с механическими характеристиками, а функцией энергети-

ческого состояния. Тогда в определении амплитудно-частотных характери-

стик, при упругом и упругопластическом состояниях несущих элементов про-

летного строения моста, используется энергетическая составляющая вязкого 

внутреннего трения h. В этом случае механическая характеристика ( )1 ,g+   

которая характеризует не что иное, как усиление колебаний в связи 

с инерционностью системы, становится энергетическим параметром [20]: 

  ( )
2 2

1
1 .

1 /
g

w p
  + 

−
 (9) 

Таким образом, учет эффекта противофазности колебаний отдельных 

элементов пролетных строений в системе способствует увеличению неучтен-

ных инерционных сил. 
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