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СТРОИТЕЛЬНЫЕ  КОНСТРУКЦИИ,   
ЗДАНИЯ  И  СООРУЖЕНИЯ

СТРОИТЕЛЬСТВО

УДК 694.1	 DOI: 10.17673/Vestnik.2025.04.01

М. А. КАЛЬМОВА 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТЕРМИРОВАННОЙ  
ЛИСТВЕННИЦЫ 

ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES OF THE PHYSICO- 
MECHANICAL PROPERTIES OF THERMALIZED LARCH

В ходе проведенного исследования были выявлены 
изменения физико-механических свойств древеси-
ны лиственницы после термической обработки. 
Установлено, что термическая обработка улуч-
шает устойчивость древесины к  биологическим 
воздействиям и снижает её влагопоглощение. Изме-
нение прочностных характеристик подтвержда-
ет эффективность использования термированной 
лиственницы в строительстве и других отраслях. 
В работе использовались методы эксперименталь-
ного анализа, включающие подготовку образцов дре-
весины, проведение испытаний прочности, жестко-
сти и  устойчивости к  внешним воздействиям. 
Также применялись аналитические подходы для 
обработки и  интерпретации полученных данных, 
что позволило сделать выводы о влиянии термиче-
ской обработки на свойства лиственницы.

The study revealed changes in the physico-mechanical 
properties of larch after heat treatment. It has been es-
tablished that heat treatment improves the resistance of 
wood to biological influences and reduces its moisture 
absorption. The change in strength characteristics con-
firms the effectiveness of using thermalized larch in con-
struction and other industries. Experimental analysis 
methods were used in the work, including the prepara-
tion of wood samples, testing of strength, rigidity and 
resistance to external influences. Analytical approach-
es were also used to process and interpret the data ob-
tained, which allowed us to draw conclusions about the 
effect of heat treatment on the properties of larch.

Ключевые слова: термическая обработка, термодре-
весина, лиственница, экспериментальные исследования

Keywords: heat treatment, thermal wood, larch, experimen-
tal research

Введение

Термическая обработка древесины являет-
ся одним из перспективных методов улучшения 
её эксплуатационных характеристик. Листвен-
ница, благодаря своим природным свойствам, 
представляет собой ценный материал для мно-
гих областей применения. Однако её устойчи-
вость к внешним воздействиям и механические 
характеристики могут быть значительно улуч-
шены с использованием термической обработ-

ки. Исследование изменений свойств древеси-
ны лиственницы после термической обработки 
позволяет расширить знания о  возможностях 
применения этого материала в  строительстве 
и других отраслях [1].

Формулировка проблемы

Для понимания процессов, происходящих 
в  древесине при термической обработке, и  их 
влияния на её свойства представляет интерес 
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изучение воздействия термической обработки 
на физико-механические свойства древесины 
лиственницы. Для достижения этой цели не-
обходимо решить следующие задачи: прове-
сти обзор существующих методов термической 
обработки древесины, выполнить эксперимен-
тальные исследования свойств термированной 
лиственницы и  оценить возможности её при-
менения на основе полученных данных. Прак-
тическая значимость исследования состоит 
в разработке рекомендаций по использованию 
древесины термированной лиственницы в раз-
личных областях, таких как строительство, ме-
бельное производство, дизайн интерьеров.

Влияние термической обработки на 
свойства древесины

Термическая обработка древесины пред-
ставляет собой технологический процесс, за-
ключающийся в нагревании древесины до тем-
пературы 160–250 °C в условиях ограниченного 
доступа кислорода. Этот метод, известный с ан-
тичных времен, используется для изменения 
свойств древесины, таких как увеличение дол-
говечности и устойчивости к внешним воздей-
ствиям. Снижение содержания кислорода во 
время обработки предотвращает возгорание 
древесины, способствует химическим измене-
ниям в  ее структуре, включая разложение ге-
мицеллюлозы, что приводит к  снижению ги-
гроскопичности и  увеличению устойчивости 
к биологическим повреждениям.

Основной целью термической обработки 
древесины является улучшение ее эксплуата-
ционных характеристик. Например, обрабо-
танная древесина становится на 50–60 % менее 
подверженной воздействию грибков и  насеко-
мых, что значительно повышает срок ее служ-
бы. Кроме того, термическая обработка сни-

жает гигроскопичность древесины, делая ее 
менее восприимчивой к  изменениям влажно-
сти, а также улучшает эстетические свойства за 
счет изменения цвета и текстуры. Эти измене-
ния позволяют использовать термически обра-
ботанную древесину в более широком диапазо-
не условий, таких как наружные конструкции 
и влажные помещения.

Механические характеристики древесины 
определяют её способность выдерживать на-
грузки без разрушения [2]. Лиственница, как 
один из представителей хвойных пород, обла-
дает высоким модулем упругости, который со-
ставляет около 12 ГПа. Это значение определя-
ет её жесткость и способность сохранять форму 
под воздействием внешних сил. Прочность дре-
весины на сжатие, изгиб и растяжение зависит 
от таких факторов, как плотность, структура 
и влажность. Вместе с тем термированная дре-
весина демонстрирует улучшенные показате-
ли стабильности прочностных характеристик, 
становясь менее подверженной деформации 
под воздействием внешних факторов, таких как 
влажность [3].

Таким образом, термическая обработка 
может улучшить прочность древесины, несмо-
тря на её повышенную хрупкость.

Одним из ключевых преимуществ тер-
мической обработки древесины является сни-
жение её гигроскопичности. Исследования 
показывают, что обработка при температуре 
180–220  °C уменьшает способность древесины 
поглощать влагу на 40–50  %. Это достигается 
за счёт изменения структуры клеточных сте-
нок и  уменьшения количества гидрофильных 
групп, что делает древесину менее подвержен-
ной набуханию и усадке.

Термическая обработка также вызывает 
значительные изменения в  структуре и  внеш-
нем виде древесины (рис. 1). Потемнение мате-

Рис. 1. Термически обработанная лиственница
Fig. 1. Heat treated larch



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4 6

Строительные  Конструкции,  Здания  И  Сооружения

риала, наблюдаемое после обработки, является 
результатом химических реакций, таких как 
карамелизация сахаров и образование продук-
тов разложения органических соединений. Эти 
изменения не только придают древесине более 
эстетичный вид, но и делают её более однород-
ной по цвету. Кроме того, обработка снижает 
вероятность растрескивания древесины при из-
менении влажности, что повышает её долговеч-
ность и устойчивость к внешним воздействиям.

Температурные режимы являются одним 
из ключевых параметров термической обра-
ботки древесины. Продолжительность ее тер-
мической обработки варьируется в  зависимо-
сти от метода и  желаемого эффекта. Обычно 
процесс может занимать от нескольких часов 
до нескольких дней. Для лиственницы, облада-
ющей высокой плотностью, оптимальная про-
должительность обработки подбирается с учё-
том её природных характеристик. Длительное 
воздействие высоких температур способствует 
более глубокому изменению структуры древе-
сины, что улучшает её устойчивость к внешним 
воздействиям. Однако чрезмерная продолжи-
тельность может привести к  излишнему вы-
горанию летучих компонентов, что ухудшает 
прочностные характеристики материала.

Среда обработки древесины играет нема-
лую роль в  процессе термической обработки. 
Наиболее часто используются такие среды, 
как насыщенный пар, инертные газы и вакуум. 
Каждая из них оказывает своё влияние на 
свойства древесины. Например, обработка 
в среде насыщенного пара способствует равно-
мерному прогреву древесины и предотвращает 
её растрескивание. Инертные газы позволяют 
минимизировать окислительные процессы, что 

важно для сохранения прочности материала. 
Выбор среды обработки зависит от специфики 
задач, поставленных перед процессом термо-
обработки. Эффективность различных методов 
термической обработки древесины варьирует-
ся в зависимости от их воздействия на структуру 
и свойства материала. Обработка в среде насы-
щенного пара, например, способствует улучше-
нию биологической стойкости древесины, тогда 
как нагрев в масле значительно повышает её во-
доотталкивающие свойства. Горячий воздух так-
же может использоваться для повышения твёр-
дости и  прочности материала. Сравнение этих 
методов демонстрирует, что каждый из них об-
ладает уникальными преимуществами и  недо-
статками, которые следует учитывать при выбо-
ре технологии. Выявление оптимального метода 
термической обработки древесины требует ком-
плексного анализа с учётом всех критериев. На 
основе проведённых исследований можно сде-
лать вывод, что обработка при температурах от 
150 до 200 °C является наиболее универсальной, 
так как обеспечивает значительное повышение 
устойчивости древесины к  биологическим воз-
действиям, сохраняя при этом её механические 
свойства. Метод обработки в среде масла может 
быть рекомендован для применения в условиях 
высокой влажности, тогда как нагрев в среде на-
сыщенного пара подходит для повышения дол-
говечности материала.

Подготовка образцов для испытаний

Для проведения сравнительного анализа 
физико-механических свойств термированной 
и нетермированной лиственницы применялись 
стандартные методы лабораторных исследо-

Рис. 2. Образцы термированной лиственницы после испытания на сжатие
Fig. 2. Samples of thermalized larch after compression testing
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ваний. Измерения проводились с  использова-
нием специализированного оборудования, что 
позволяло оценить такие характеристики, как 
прочность на сжатие [1]. В  исследовании ис-
пользовались образцы лиственницы (50×50 мм), 
подвергнутые термической обработке при тем-
пературе 150–180 °C, и контрольные образцы без 
обработки. На рис.  2 представлены результаты 
испытания на сжатие образцов термированной 
лиственницы вдоль и поперек волокон.

Прочность древесины на сжатие вдоль во-
локон и  на изгиб является важным аспектом 
при оценке её механических свойств. Для ли-
ственницы прочность на сжатие может дости-
гать 50–60 МПа, что делает этот материал под-
ходящим для конструкционных применений. 
В ходе экспериментов были получены данные, 
свидетельствующие о значительных изменени-
ях в свойствах лиственницы после термической 
обработки. Основными параметрами анализа 
стали плотность, прочность на сжатие вдоль 
волокон и  устойчивость к  биологическим по-
вреждениям. Результаты показали, что плот-
ность древесины уменьшилась на 3–7  %, что 
связано с  удалением влаги и  изменением хи-
мического состава материала. При этом проч-
ность на сжатие вдоль волокон увеличилась до 
27  %, что подтверждает улучшение механиче-
ских свойств древесины. По результатам испы-
таний была сформирована диаграмма зависи-
мости напряжений и  деформаций. Значения 
на графике (рис. 3) представлены по абсолют-
ной величине (деформация ‒ сжатие).

Влагостойкость термированной лиственни-
цы является одним из ключевых параметров, 
определяющих её пригодность для исполь-
зования в  условиях повышенной влажности. 
Для оценки влагостойкости применяются ме-
тоды, основанные на измерении степени вла-
гопоглощения древесины после термической 
обработки. Одним из таких методов является 
погружение образцов в  воду с  последующим 

измерением их массы до и после эксперимента. 
Сравнение этих данных позволяет определить 
процентное изменение массы и, соответствен-
но, влагопоглощение. Термическая обработка 
обычно снижает влагопоглощение на 30–50 %, 
что делает лиственницу более устойчивой 
к воздействию влаги.

Обнаруженные различия в  свойствах тер-
мированной и  нетермированной лиственницы 
подтверждают эффективность термической об-
работки. Снижение плотности и водопоглоще-
ния делает термированную лиственницу более 
устойчивой к  биологическим повреждениям 
и  воздействию внешней среды, что особенно 
важно для её применения в строительстве и от-
делке. Увеличение прочности на сжатие вдоль 
волокон расширяет её возможности использова-
ния в конструкционных элементах. Тем не менее 
снижение массы древесины может ограничивать 
её применение в некоторых специфических об-
ластях, где важна высокая плотность материала.

Практическое применение термиро-
ванной лиственницы

Термированная лиственница находит широ-
кое применение в различных отраслях благодаря 
улучшенным эксплуатационным характеристи-
кам. Одной из ключевых областей её использова-
ния является строительство, где она применяется 
для создания фасадных панелей, террасных досок 
и других наружных конструкций (рис. 4).

Биостойкость, достигнутая благодаря тер-
мической обработке, делает древесину ли-
ственницы идеальным материалом для исполь-
зования в  условиях повышенной влажности 
и биологической активности. Кроме того, тер-
мированная лиственница используется в  про-
изводстве мебели, особенно для наружного 
применения, а также в декоре интерьеров, где 
ценится её эстетичность и долговечность.

Термированная лиственница обладает ря-
дом преимуществ, которые делают её особен-
но востребованной в  строительной отрасли. 
Одно из главных ее достоинств ‒ уменьшенное 
водопоглощение, что значительно увеличивает 
долговечность конструкций. По данным иссле-
дований, снижение водопоглощения до 50  % 
по сравнению с  необработанной древесиной 
позволяет использовать материал в  условиях 
высокой влажности без риска деформации. 
Улучшенная биостойкость благодаря термо-
обработке обеспечивает защиту от грибков 
и  насекомых, что особенно важно для наруж-
ных конструкций. Кроме того, эстетические ка-
чества термированной лиственницы, такие как 
насыщенный цвет и текстура, делают её попу-
лярным выбором для дизайнерских решений.

Рис. 3. Сравнительная диаграмма образцов на сжатие
Fig. 3. Comparative diagram of compression samples
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Выводы

В результате проведенного исследования 
были выявлены изменения физико-механиче-
ских свойств лиственницы после термической 
обработки. Установлено, что термическая об-
работка повышает устойчивость древесины 
к  биологическим воздействиям и  снижает её 
влагопоглощение. Также наблюдалось увели-
чение прочностных характеристик при опре-
делённых условиях обработки. Эти изменения 
подтверждают эффективность использования 
термированной лиственницы в  строительстве 
и других отраслях.

Для дальнейшего изучения свойств тер-
мированной лиственницы рекомендуется 
расширить спектр исследуемых температур-
ных режимов и  сред обработки. Это позво-
лит определить оптимальные параметры об-
работки для различных применений. Также 
целесообразно провести дополнительные ис-
следования по долговечности термированной 
древесины в реальных условиях эксплуатации, 
что поможет оценить её потенциал в  строи-
тельстве и дизайне.
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Н. В. КОНДРАТЬЕВА,  
В. А. АЛОНОВ

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЗДАНИЙ ПОВЫШЕННОЙ ЭТАЖНОСТИ  
НА ПРОГРЕССИРУЮЩЕЕ ОБРУШЕНИЕ

METHODS OF CALCULATING MULTI-STOREY BUILDINGS
FOR PROGRESSIVE COLLAPSE

В статье проводится детальный анализ методик 
расчета несущих конструкций зданий повышенной 
этажности на устойчивость к  прогрессирующе-
му обрушению в  соответствии с  действующими 
нормативными документами. Рассматриваются 
ключевые аспекты указанных методик, осущест-
вляется комплексный анализ их преимуществ 
и  недостатков, что позволяет выявить наиболее 
эффективные подходы в  проектировании зданий 
с целью повышения их устойчивости.

This article provides a detailed analysis of the methods 
for calculating the load-bearing structures of high-rise 
buildings for resistance to progressive collapse in ac-
cordance with current regulatory documents. The key 
aspects of these methods are considered, and a compre-
hensive analysis of their advantages and disadvantag-
es is carried out, which allows us to identify the most 
effective approaches to designing buildings in order to 
increase their stability.

Ключевые слова: прогрессирующее обрушение, не-
пропорциональное разрушение, безригельный кар-
кас, квазистатический метод, нелинейный дина-
мический метод, коэффициент динамичности.

Keywords: progressive collapse, disproportionate fail-
ure, beamless frame, quasi-static method, nonlinear dy-
namic method, dynamic coefficient

В настоящее время в России, как и в других 
странах мира, наблюдается отчетливая тенден-
ция к  повышению этажности вновь возводи-
мых зданий. Это явление обусловлено рядом 
экономических факторов, включая рост стои-
мости земельных участков в экономически эф-
фективных районах, а  также снижение затрат 
на благоустройство прилегающих территорий 
и прокладку инженерных сетей [1, 2].

При этом из-за более строгих требований, 
установленных в нормативных документах для 
проектирования высотных зданий (выше 75 м), 
и  учитывая экономическую нецелесообраз-
ность строительства мало- и  среднеэтажных 
объектов, застройщики нередко предпочита-
ют реализацию проектов зданий повышенной 
этажности, включающих обычно 16‒25 этажей.

В таких зданиях часто применяется безри-
гельный каркас, который обладает значительны-
ми архитектурными преимуществами, такими 
как гибкость в планировке и эстетическая выра-
зительность. Однако данный тип конструкций 
не всегда обеспечивает адекватное перераспре-
деление нагрузок в  случае разрушения одного 
из несущих элементов при аварийной ситуации. 
В  связи с  этим проблема устойчивости зданий 
повышенной этажности к  прогрессирующему 
разрушению становится особенно актуальной 

и требует углубленного изучения и разработки 
эффективных методов повышения надежности 
и безопасности таких зданий.

В современной научной литературе для 
описания непропорционального разрушения 
строительных конструкций применяется тер-
мин «прогрессирующее обрушение». Несмотря 
на то, что данный термин нередко подвергается 
критике, в частности из-за того, что любое раз-
рушение развивается во времени и, следователь-
но, по своей природе не может быть не прогрес-
сирующим [3], это понятие прочно закрепилось 
в  нормативных документах. Его возникновение 
связывают с разрушением 22-этажного панель-
ного дома Ронан Пойнт в Лондоне, которое про-
изошло в 1968 г. в результате внутреннего взрыва 
газа на кухне квартиры на 19-м этаже [4]. Через 
два года данный термин был включен в британ-
ские нормативные стандарты, в рамках которых 
концепция прогрессирующего обрушения раз-
вивалась на протяжении 30‒35 лет. А  в  2003 г. 
в Соединенных Штатах Америки были установ-
лены свои первые полноценные нормы, регули-
рующие вопросы, связанные с  прогрессирую-
щим обрушением зданий [3].

В России в  связи с  социально-экономиче-
скими проблемами после распада СССР тема 
«прогрессирующего обрушения» долгое время 
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не развивалась. Так, новые нормативные доку-
менты, содержащие методики расчета на про-
грессирующее обрушение, начали появляться 
только с  конца 1990-х, а  ужесточение требова-
ний к новым проектируемым объектам произо-
шло только в середине 2000-х гг., что было свя-
зано с увеличением числа аварийных ситуаций 
(например обрушение большепролетных по-
крытий Трансвааль парка и  Басманного рынка 
(рис.  1). Требования по наличию расчетов на 
прогрессирующее обрушение, однако, плохо 
подкреплялись действующими нормативны-
ми документами. Экспертам в качестве обосно-
ваний приходилось ссылаться на п. 1.10 ГОСТ 
27751-88, который не содержал конкретных ука-
заний по выполнению данного расчета, и на тер-
риториальные нормы (МГСН 3.01-01 «Жилые 
здания», МГСН 4.19-05 «Многофункциональные 
высотные здания и комплексы», ТСН 31-332-2006 
«Жилые и  общественные высотные здания»). 
Кроме того, расчеты на прогрессирующее обру-
шение, выполненные в соответствии с введённы-
ми в  то время рекомендациями [5‒9], часто не 
находили положительного отклика экспертов.

Сложившиеся в  данной ситуации слож-
ности и  противоречия были решены благода-
ря вступлению в силу СП 385.1325800 в январе 
2019 года. Данный нормативный документ, 
несмотря на существенную критику, содержал 
основные требования по обеспечению защиты 
от прогрессирующего обрушения и  методики 
расчета, которые могли служить основанием 
при прохождении экспертизы. Следует под-
черкнуть, что процесс актуализации данного 
нормативного документа продолжается, как 
и  активные обсуждения относительно целесо-

образности методов проектирования, заложен-
ных в отечественные нормы [14,15].

В последней редакции СП 385.1325800.2018 
(изм.4) расчет на прогрессирующее обрушение 
предлагается вести следующими методами:

▪ Расчет в статической постановке.
▪ Расчет кинематическим методом теории 

предельного равновесия.
▪ Расчет в динамической постановке.
Статический метод предполагает исклю-

чение элемента из расчета и  использование 
измененной схемы, из которой убран повре-
жденный элемент. Основные достоинства дан-
ного метода – его простота и высокая скорость 
вычислений. Однако существенным недостат-
ком является невозможность моделирования 
ситуации, когда удаление элемента происхо-
дит очень быстро, что может привести к значи-
тельным динамическим усилиям и  развитию 
колебаний в конструкции.

Кинематический метод теории предельно-
го равновесия предполагает, что конструкция 
выполнена из упругопластического материала. 
Конструкция рассматривается в  момент обра-
зования пластических шарниров и  превраще-
ния конструкции в механизм. Этот метод слож-
но алгоритмизировать, и в настоящее время он 
редко используется в проектировании.

Динамический метод расчёта зданий на 
предмет прогрессирующего обрушения позво-
ляет анализировать напряжённо-деформиро-
ванное состояние в каждый отдельный момент 
времени, выполняя множество итераций расчё-
та на заданные интервалы. Этот подход обеспе-
чивает наиболее точное соответствие резуль-
татов расчёта реальным условиям. К  минусам 

Рис. 1. Обрушение покрытия Басманного рынка (Москва, 2006)
Fig. 1. Collapse of the Basmanny market coating (Moscow, 2006)
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данного метода можно отнести его сложную 
реализацию, а  также трудоемкость и  значи-
тельные затраты машинного времени.

В первоначальной версии СП 385.1325800.2018 
рассматривался расчет квазистатическим мето-
дом, суть которого заключалась в имитации ди-
намического эффекта от мгновенного удаления 
несущего элемента расчётной схемы. При этом 
к  конструкции прикладывались с  обратным 
знаком усилия в удаленном элементе. Преиму-
щества данного метода: относительная просто-
та реализации и высокая скорость вычислений. 
Однако стоит отметить, что его недостатком яв-
ляется возможность получения отклонений от 
действительных значений усилий и перемеще-
ний, определяемых в ходе расчетов. 

В зарубежной практике квазистатические 
расчеты реализуются с  использованием двух 
основных подходов: pushdown (давить вниз) 
и pulldown (тянуть вниз) [3]. Pushdown-анализ 
подразумевает увеличение нагрузок на гори-
зонтальные конструкции, которые непосред-
ственно примыкают к  колоннам, расположен-
ным над удаляемой колонной. В  то время как 
Pulldown-анализ предполагает умножать на 
динамический коэффициент действовавшие 
в  удаляемом элементе усилия, приложенные 
с  обратным знаком. Важно отметить, что ука-
занные подходы не являются эквивалентными.

Учитывая, что кинематический метод не 
способен адекватно учитывать динамические 
реакции конструкций в  условиях внезапного 
разрушения элементов, а  также не может до-
стоверно отразить реальное поведение здания 
при локальном отказе какого-либо его элемен-
та, в дальнейшем он не рассматривается.

В целях сравнения применения различ-
ных методик рассмотрен расчет устойчивости 
24-этажного жилого здания к  прогрессирую-
щему обрушению. Каждый этаж имеет высоту 
3 м, а общая высота здания составляет 78 м. При 
этом высота от уровня проезжей части для по-
жарных машин до нижней границы открываю-
щегося проема (в данном случае окна) состав-
ляет 70,5  м, на основании чего данное здание 
нельзя классифицировать как высотное.

Здание имеет безригельный каркас, в  каче-
стве вертикальных несущих элементов приняты 
железобетонные пилоны и стены, толщина пли-
ты перекрытия составляет 200 мм. Разрез здания 
и план типового этажа представлены на рис. 2 и 3. 
В  качестве основных материалов несущих кон-
струкций принят бетон класса B40 и стержневая 
арматура класса А500. Расчет здания выполнен 
с  использованием вычислительного комплекса 
ЛИРА САПР. Элементы здания замоделированы 
с  помощью конечных элементов: КЭ  210  – уни-
версальный пространственный стержневой 

Рис. 2. Разрез рассматриваемого здания
Fig. 2. Section of the building in question

Рис. 3. План типового этажа
Fig. 3. Typical Floor Plan

элемент с  учетом физической нелинейности 
и  КЭ  241  – прямоугольный элемент оболочки 
с учетом физической нелинейности. Нелинейные 
расчеты выполнялись шаговым методом, число 
шагов приложения нагрузки определялось вы-
числительным комплексом автоматически (что 
является рекомендованной практикой при учете 
физической нелинейности элементов).

Армирование несущих конструкций под-
биралось по результатам линейного статиче-
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ского расчета, при этом здание рассчитывалось 
на следующие типы нагрузок:

▪ Боковое давление грунта на стены под-
вального этажа.
▪ Собственный вес несущих конструкций 
(задавался автоматически при помощи со-
ответствующей команды вычислительного 
комплекса).
▪ Нагрузка от веса полов, кровли и наруж-
ных стен.
▪ Нагрузка от веса перегородок.
▪ Полезная нагрузка на перекрытия этажей.
▪ Снеговая нагрузка на покрытие.
▪ Ветровая нагрузка (с учетом средней 
и пульсационной составляющей).
В расчете на прогрессирующее обрушение 

использовались нормативные значения нагру-
зок от собственного веса несущих конструкций, 
полов, кровли, наружных стен и  перегородок, 
а также длительные составляющие от снеговой 
и полезных нагрузок.

Здание рассчитывалось на отказ наиболее 
нагруженного пилона первого этажа (рис.  4). 
В  качестве критерия достижения предельно-
го состояния конструкций рассматривалось 
значение предельного прогиба. Согласно СП 
385.1325800.2018 прогибы изгибаемых эле-
ментов конструктивной системы для особого 
предельного состояния при условии обеспе-
чения минимально допустимой длины зоны 
опирания (анкеровки) не должны превышать 
1/30 длины пролета. Несмотря на активные 
дискуссии в  инженерно-научном сообществе 
относительно целесообразности ограничения 
прогибов конструкций в аварийных ситуациях 
(с учетом мнения, что основным условием яв-
ляется выживаемость здания или сооружения), 
данное требование также позволяет контро-
лировать предельные величины пластичности 
и углы поворота конструкций, что хорошо от-
ражено в зарубежных нормах [3].

Рассматриваются следующие методы рас-
четов:

▪ Линейный статический расчет.
▪ Линейный квазистатический расчет.
▪ Нелинейный квазистатический расчет.
▪ Нелинейный динамический расчет.
Как было указано ранее, квазистатический 

метод расчета может выполняться при помощи 
двух основных подходов: pushdown и pulldown. 
Однако, поскольку в  отечественной норматив-
ной и  справочной литературе предпочтение 
отдается именно pulldown-анализу [3], настоя-
щее исследование сосредоточено на использо-
вании этого подхода.

Для учета динамического эффекта от мгно-
венного удаления колонны, в квазистатическом 
методе усилия, действовавшие в  удаленном 
элементе, необходимо умножать на коэффици-
ент динамичности. В работе [12] коэффициент 
динамичности Kd предлагается определять по 
формуле

(1)

где  Kpl  – коэффициент пластичности, равный 
отношению полного прогиба элемента к  пре-
дельному упругому (для железобетонных кон-
струкций Kpl = 1–5).

Согласно (1) следует, что при расчете 
в упругой стадии (Kpl  = 1) коэффициент дина-
мичности Kd = 2.

При допущении пластических деформаций 
в конструкции (Kpl = 2–5) коэффициент динамич-
ности может принимать значения Kd = 1,11–1,33. 

Для непереармированных железобетон-
ных элементов при относительной высоте сжа-
той зоны ξ  ≤ 0,25 коэффициент пластичности 
может быть определен по формуле, представ-
ленной в работе [2]:

(2)

где εbmd – краевые относительные деформации 
сжатого бетона,

Рис. 4. Элемент, исключаемый при расчете на прогрессирующее обрушение
Fig. 4. Element, excluded when calculating progressive collapse

Исключаемый элемент
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(3)

здесь  ωd  – коэффициент полноты эпюры на-
пряжения сжатой зоны бетона,

(4)

здесь Rbd – напряжения в бетоне при динамиче-
ском нагружении;

Es – модуль упругости арматуры, 2×105 МПа;
Rsd  –  расчетное значение сопротивления 

арматуры растяжению при динамическом на-
гружении;

ξd –  относительная высота сжатой зоны бе-
тона при динамическом нагружении.

В результате статического расчета для ар-
мирования плиты перекрытия было выбрано 
использование стержней диаметром 12 мм 
с шагом 200 мм. В приопорных зонах предусмо-
трено дополнительное армирование с  при-
менением стержней диаметром 18 мм также 
с шагом 200 мм. Для обеспечения пластической 
работы конструкций в приопорных зонах было 
принято нижнее армирование из стержней ди-
аметром 20 мм с шагом 100 мм.

Определим коэффициент динамичности 
для нелинейного квазистатического расчета: 

Динамический расчет осуществлялся с ис-
пользованием модуля «Динамика во времени» 
и проводился в три последовательных этапа: 

1. Определение корректного напряженно-де-
формированного состояния конструкции в  мо-
мент времени, предшествующий отказу элемента.

2. Удаление элемента конструкции в дина-
мической нелинейной постановке за опреде-
ленный промежуток времени. 

3. Динамический расчет конструкции 
с  удаленным элементом в  нелинейной поста-
новке методами прямого интегрирования урав-
нений движения.

Определение времени отказа (т.  е. времен-
ного интервала, в течение которого происходит 

удаление элемента) до сих пор продолжает вы-
зывать активные дискуссии в  научных кругах. 
Наиболее опасной считается ситуация, когда 
удаление элемента происходит мгновенно, по-
этому работах [13, 14] предложено ограничи-
вать это время малыми величинами (в запас), 
варьирующимися от 0,001 до 0,05 с. Аналогич-
ный подход был изложен в  справочнике по 
динамике сооружений Б.  Г.  Коренева [15] для 
расчета на импульсивные нагрузки. В  пособии 
к СП 385.1325800 использован другой критерий 
для ограничения времени удаления элемента ‒ 
1/10 основного периода собственных колебаний 
удаляемого элемента. Такой подход имеет об-
щее с методиками расчета на аварийные взрыв-
ные воздействия, в которых круговая частота соб-
ственных колебаний элемента является одним 
из расчетных параметров, в некоторых случаях 
используемым для вычисления времени конца 
упругой стадии элемента, воспринимающего 
динамические нагрузки, действующие на малых 
временных интервалах. К  недостаткам данно-
го подхода можно отнести ограниченность его 
применения, проявляющуюся при расчетах на 
удаление растянутых элементов, компонентов 
опорных узлов, при локальном повреждении 
в виде разреза или трещины и т. п. [3]. 

В настоящей работе использовался кри-
терий, приведенный в  нормах США UFC/GSA 
2016: время удаления элемента не должно 
превышать 1/10 периода колебаний по форме 
колебаний, ассоциируемой с  реакцией кон-
струкции на повреждение. В самих нормах не 
объясняются причины данного требования, од-
нако, как показано в работе [3], результаты, по-
лучаемые с временем отказа, равным 0,1Т (где 
Т – период колебаний), незначительно отлича-
ются от результатов, полученных при мгновен-
ном удалении элемента (около 1 %).

Период колебаний рассчитывался с  ис-
пользованием модального анализа поврежден-
ной схемы, в  ходе которого была рассмотрена 
21 форма колебаний (рис. 5). В результате была 
выбрана наиболее подходящая форма под но-
мером 8 с  периодом колебаний 0,52 с. Время 
интегрирования установлено равным 4 с, при 
шаге интегрирования 0,01с.

На рис. 6‒9 представлены эпюры распреде-
ления усилий в колоннах, расположенных как 
над, так и под удаляемой колонной для стати-
ческого, квазистатического (линейного и нели-
нейного) и динамических расчетов.

Эпюры прогиба плиты перекрытия, распо-
ложенной над удаляемой колонной, представ-
лены на рис. 10‒13.

Максимальные перемещения узла над удален-
ной колонной и максимальные усилия в колонне 
над удаленной колонной приведены в таблице.
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Рис. 5. Формы колебаний
Fig. 5. Waveforms
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Рис. 6. Эпюры усилий в колоннах, полученные в ходе линейного статического расчета
Fig. 6. Diagrams of forces in columns obtained during linear static calculation

Рис. 7. Эпюры усилий в колоннах, полученные в ходе линейного квазистатического расчета (kd = 2)
Fig. 7. Curves of forces in columns obtained during linear quasi-static calculation (kd = 2)
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Рис. 8. Эпюры усилий в колоннах, полученные в ходе нелинейного квазистатического расчета (kd = 1,18)
Fig. 8. Curves of forces in columns obtained during nonlinear quasi-static calculation (kd = 1.18)

Рис. 9. Эпюры усилий в колоннах, полученные в ходе нелинейного динамического расчета
Fig. 9. Curves of forces in columns obtained during nonlinear dynamic calculation
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Рис. 10. Эпюра прогиба плиты перекрытия  
в месте над удаляемой колонной для линейного 

статического расчета
Fig. 10. Diagram of the floor slab deflection in the place 

above the removed column for linear  
static calculation
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Рис. 11. Эпюра прогиба плиты перекрытия в месте 
над удаляемой колонной для линейного  

квазистатического расчета (kd = 2)
Fig. 11. Diagram of floor slab deflection in the place 

above the removed column for linear quasi-static 
calculation (kd = 2)
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Рис. 12. Эпюра прогиба плиты перекрытия в месте 
над удаляемой колонной для нелинейного  

квазистатического расчета (kd = 1,18)
Fig. 12. Diagram of floor slab deflection in the place 

above the removed column for nonlinear  
quasi-static calculation (kd = 1.18)

Рис. 13. Эпюра прогиба плиты перекрытия в месте 
над удаляемой колонной для нелинейного  

динамического расчета
Fig. 13. Diagram of the floor slab deflection in the place 

above the removed column for nonlinear  
dynamic calculation
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Сводная таблица результатов
Summary Results Table

Метод  
расчета

Статический 
линейный 

Квазистатич. 
линейный 

(kd = 2)

Квазистатич. 
нелинейный 

(kd = 1,18)

Динамический 
нелинейный

dZ, мм
(максимальное перемещение 

узла над удаленной колонной)
-28,11 -55,05 -262,69 -234

N, тс -32,17 811,63 151,11 17,3
My, тсм 9,47 18,54 10,41 14,2
Mz, тсм 121,95 255,97 101,24 103
Qy, тс 60,98 130,04 52,17 49,3
Qz, тс -5,7 -10,85 -5,13 -7,04

Анализ полученных результатов продемон-
стрировал, что расчет в статической постановке 
показывает существенно более низкие значения 
усилий и  перемещений по сравнению с  ква-
зистатическим и динамическими расчетами.

Кроме того, было установлено существен-
ное расхождение между результатами линей-
ного и  нелинейного квазистатического рас-
чета. В случае нелинейного расчета величина 
прогиба конструкций значительно превыша-
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ет данные, полученные в  рамках линейного 
расчета. 

Наибольшее соответствие с  результатами 
нелинейного динамического расчета наблюда-
ется у результатов, полученных в ходе нелиней-
ного квазистатического расчета. Однако, как 
видно по эпюрам усилий, данный метод рас-
чета не может отразить реальной работы несу-
щих конструкций здания.

Выводы

1. Динамический расчет необходим для до-
стижения более надежных и точных результатов. 
Однако из-за его значительной сложности и тру-
дозатратности при расчетах на прогрессирующее 
обрушение представляется целесообразным ис-
пользовать квазистатические расчеты с примене-
нием уточненных коэффициентов динамичности.

2. Значительным фактором, оказывающим 
влияние на точность расчетов железобетон-
ных конструкций зданий на прогрессирующее 
обрушение, является учет нелинейности. Это 
позволяет получить более достоверную оцен-
ку напряженно-деформированного состояния 
строительных конструкций, что, в  свою оче-
редь, способствует улучшению прогнозирова-
ния их устойчивости и безопасности. 

3. В настоящее время вопрос о выборе мето-
да расчета на устойчивость конструкций к про-
грессирующему обрушению остается актуаль-
ным и требует дальнейшего исследования. 
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А. А. КОЯНКИН

СБОРНО-МОНОЛИТНЫЙ КАРКАС, ЭФФЕКТИВНЫЙ  
ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В ХОЛОДНЫХ УСЛОВИЯХ СТРОИТЕЛЬСТВА

PREFABRICATED MONOLITHIC FRAME, EFFECTIVE FOR USE
IN COLD CONSTRUCTION CONDITIONS

Представлена конструктивная система сборно-мо-
нолитного каркаса, эффективно использующая 
конструктивные и  технологические возможности 
данного вида домостроения, в основе которой заложе-
но строительство здания поэтапно. На 1-м этапе 
происходит монтаж элементов сборной части кар-
каса. На 2-м этапе, с  наступлением положитель-
ных температур окружающей среды, укладывается 
монолитный бетон на весь каркас одновременно 
или захватками. В рамках 1-го этапа смонтирован-
ная сборная часть каркаса самостоятельно воспри-
нимает нагрузки, характерные стадии возведения 
(собственный вес сборных частей, вес дополнительно 
опираемых сборных элементов, вес бетона омоно-
личивания). Пространственная жёсткость карка-
са обеспечивается жёстким сопряжением колонн 
с фундаментом. Сборные части ригелей с колоннами 
сопрягаются шарнирно. В случае необходимости осу-
ществляется устройство временных монтажных 
связей. На 2-м этапе, после набора монолитным бе-
тоном требуемой прочности, каркас становится 
сборно-монолитным, обладает более высокой проч-
ностью и  жёсткостью и  способен воспринимать 
остальные нагрузки стадии возведения (вес кон-
струкций пола, перегородок, ненесущих стен и  пе-
регородок и т. д.) и нагрузки стадии эксплуатации. 
Шарнирное сопряжение ригеля с  колонной стано-
вится жёстким, а временные связи, если устанавли-
вались, демонтируются. Проведены и представлены 
экспериментальные исследования, особенностью 
которых являлся поэтапный монтаж и загружение 
сборной и монолитной частей плоского каркаса. Ис-
следования подтвердили конструктивную и техно-
логическую эффективность предлагаемой конструк-
тивной системы сборно-монолитного каркаса.

A structural system of a prefabricated monolithic frame 
is presented, effectively using the constructive and tech-
nological capabilities of this type of housing construc-
tion, which is based on the construction of the building 
in stages. At the 1st stage, the elements of the prefabri-
cated part of the frame are installed. At the 2nd stage, 
with the onset of positive ambient temperatures, mono-
lithic concrete is laid on the entire frame simultaneously 
or in grippers. As part of the 1st stage, the assembled 
prefabricated part of the frame independently perceives 
the loads characteristic of the construction stage - the 
own weight of the prefabricated parts, the weight of the 
additionally supported prefabricated elements, as well 
as the weight of the homologation concrete. The spatial 
rigidity of the frame is ensured by the rigid coupling 
of the columns with the foundation. The prefabricated 
parts of the crossbars with the columns are connected 
pivotally. If necessary, temporary mounting links are 
installed. At the 2nd stage, after monolithic concrete sets 
the required strength, the frame becomes prefabricated, 
has higher strength and rigidity, and is able to with-
stand the remaining loads of the construction stage (the 
weight of floor structures, partitions, curtain walls and 
partitions, etc.) and the loads of the operation stage. The 
hinge joint of the bolt with the column becomes rigid, 
and temporary connections, if installed, are dismantled. 
Experimental studies have been conducted and present-
ed, the feature of which was the phased installation and 
loading of prefabricated and monolithic parts of a flat 
frame. These studies have confirmed the constructive 
and technological effectiveness of the proposed structur-
al system of a prefabricated monolithic frame.

Ключевые слова: сборно-монолитные конструк-
ции, генетическая нелинейность, поэтапность 
монтажа, поэтапность приложения нагрузки, 
сборный бетон, монолитный бетон, несущая спо-
собность, совместность деформирования

Keywords: prefabricated and cast-in-situ structures, 
genetic nonlinearity, installation phasing, load appli-
cation phasing, precast concrete, cast-in-situ concrete, 
bearing capacity, deformation compatibility

Введение

На территории РФ достаточно суровые 
условия строительства, что обусловлено кли-

матом, который хоть и  разнообразен, но пре-
имущественно холодный (период со средне-
суточной температурой наружного воздуха 
ниже 5  °C и  минимальной суточной темпера-
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туре ниже 0  °C длится полгода и  более). Дан-
ное обстоятельство приводит к необходимости 
принятия специальных мер для обеспечения 
набора бетоном требуемой прочности [1‒4]. 
При этом применение сборных конструкций 
не всегда рационально, так как возникает не-
обходимость устройства сложных и высокоточ-
ных работ по устройству стыковых соединений, 
а пространственная жёсткость здания заведомо 
снижена из-за наличия большого количества 
стыковых соединений элементов и  отсутствия 
связности между смежными плитами. Стро-
ительной системой, способной решить такие 
конструктивные и  технологические слабости, 
является сборно-монолитный железобетонный 
каркас. Данный вид строительства становится 
всё более популярным в последнее время [5‒7], 
а  потенциальные возможности сборно-моно-
литных конструкций достаточно широкие:

▪ сокращение опалубочных, арматурных 
и бетонных работ, выполняемых на строитель-
ной площадке;

▪ уменьшение количества стыковых соеди-
нений;

▪ высокая пространственная жёсткость зда-
ния за счёт неразрывности диска перекрытия;

▪ относительно лёгкий и жёсткий диск пе-
рекрытия при применении сборных частей 
сложной геометрической формы;

▪ предварительно напряжённые сборные 
конструкции.

Материалы и методы

С целью повышения конструктивной и тех-
нологической эффективности применения желе-
зобетонных конструкций в холодных климатиче-
ских условиях на основании обозначенного выше, 
а также исходя из опыта современного домостро-
ения разработана конструктивная система сбор-
но-монолитного каркаса, в основе которого пред-
полагается возведение в два этапа (рис. 1).

На 1-м этапе происходит монтаж сборной 
части каркаса, которая в последующем самосто-

Рис. 1. Конструктивное решение поэтапно возводимого сборно-монолитного каркаса  
(план, разрез, расчётная схема, слева – 1-й этап, справа – 2-й этап): a – план; б – разрез; в – расчётная схема

Fig. 1. Constructive solution of a prefabricated monolithic frame being built in stages  
(plan, section, design scheme, 1st stage on the left, 2nd stage on the right): a – plan; b – section; c – design scheme

а

б

в
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ятельно воспринимает нагрузки, характерные 
стадии возведения (собственный вес сборных ча-
стей, вес опираемых сборных элементов, вес мо-
нолитного бетона). На 2-м этапе, в удобный вре-
менной период (с наступлением положительных 
температур), происходит омоноличивание все-
го каркаса, что приводит к  его «превращению» 
в сборно-монолитный каркас. В итоге прочность 
и  жёсткость каркаса увеличиваются и он спосо-
бен воспринимать оставшиеся нагрузки, соответ-
ствующие стадии возведения (вес пола, перегоро-
док, ненесущих стен, перегородок и т. д.), а также 
нагрузки стадии эксплуатации.

В дополнение возможны следующие кон-
структивные решения:

▪ применение лёгкого монолитного бетона, 
что снижает собственный вес конструкций пе-
рекрытия и общий вес здания, а также повыша-
ет тепло- и звукоизоляцию перекрытия;

▪ плиты-опалубки и  сборные части риге-
лей рационального конструктивного попереч-
ного сечения с  предварительно напрягаемой 
арматурой обеспечивают высокую изгибную 
жёсткость и  относительно небольшую массу 
диска перекрытия;

▪ отказ от цементно-песчаной стяжки (её 
функцию выполняет монолитный бетон), что по-
зволяет снизить нагрузку и сократить расходы.

Проведены экспериментальные исследо-
вания плоских двухпролётных и  двухэтажных 
рам Р1 и  Р2, изготавливаемых и  загружаемых 
в два этапа (рис. 2). Цель – изучение особенно-
стей формирования напряженно-деформиро-
ванного состояния в процессе монтажа и загру-
жения сборно-монолитного каркаса. Сборные 
элементы выполнены из тяжёлого бетона кл. 
В25, а  применяемый монолитный бетон  – ке-
рамзитобетон кл. В15,5. На 1-м этапе происхо-
дило устройство сборной части рам – сборные 
колонны (70×70×1200 мм) и сборные части риге-
лей (70×70 х 1410 мм, в нижней зоне 3Ø3В500). 
На 2-м этапе, без снятия нагрузки 1-го этапа, 
устанавливалась верхняя продольная арматура 
в опорной зоне ригелей с укладкой монолитно-
го бетона на высоту 40 мм.

Сопряжения элементов:
▪ колонн с  основанием  – жёсткое на 1-м 

и 2-м этапах;
▪ ригеля с колоннами – шарнирное на 1-м 

этапе, жёсткое на 2-м этапе.
Загружение конструкции происходило 

следующим образом. На 1-м этапе нагрузка 
моделирует монтажную нагрузку – P = 0,55 кН. 
На 2-м этапе нагрузка моделирует дополни-
тельную монтажную нагрузку и  эксплуатаци-
онную нагрузку – Р = 1,65 кН (нижний ярус), P = 
2,2 кН и Р = 1,925 кН (верхний ярус правый и ле-
вый пролёты соответственно).

Рис. 2. Экспериментальная рама:  
а – конструктивная схема на 1-м этапе;

б – конструктивная схема на 2-м этапе; в – фото
Fig. 2. Experimental frame:  

a – constructive scheme at the 1st stage;
b – constructive scheme at the 2nd stage; c – photo

а

б

в

Результаты 

В результате проведённых эксперимен-
тальных исследований:

▪ отсутствовал взаимный сдвиг монолит-
ной и  сборной частей, что указывает на воз-
можность обеспечения совместного дефор-
мирования разновозрастных бетонов за счёт 
поперечной арматуры и сил трения и адгезии 
по поверхности сопряжения. Аналогичные ре-
зультаты были получены ранее при проведе-
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нии экспериментальных исследований сопря-
жения бетонов разного возраста и видов [7];

▪ после набора монолитным бетоном требу-
емой прочности (2-й этап) интенсивность роста 
прогибов и деформаций замедляется (в сравне-
нии с 1-м этапом), что указывает на повышение 
жёсткости и  несущей способности элементов 
и каркаса в целом после вовлечения в процесс 
деформирования монолитного бетона;

▪ образование первых трещин в  ригелях 
рам происходило в рамках 1-го этапа загруже-
ния. На 1-м этапе с шагом 70‒100 мм образовы-
вались волосяные трещины в середине пролёта 
сборных частей балок (рис.  3, a). Они распро-
странялись на высоту 20‒30 мм при ширине 
раскрытия не более 0,05 мм;

▪ исчерпания несущей способности ни в од-
ном элементе рам не произошло, что указыва-
ет на достаточную несущую способность сбор-
но-монолитного каркаса как на этапе монтажа, 
так и на этапе эксплуатации;

▪ на 2-м этапе увеличивается прогиб непо-
средственно загружаемых балок, в то время как 
в смежном пролёте в балках происходит выгиб. 
Этот факт указывает на неразрывность сбор-
но-монолитной балки за счёт армированного 
монолитного бетона. На это указывает и полу-
ченный характер прироста прогибов. В перво-
начально загружаемых балках Б2 и Б4 прогибы 
4,40 и 3,89 мм, однако после загружения смеж-
ных балок прогибы уменьшились до 4,14 и 3,73 
мм соответственно;

▪ трещины сборной части, образовавшие-
ся на 1-м этапе, в процессе загружения на 2-м 
этапе получили большее раскрытие без суще-
ственного увеличения высоты и не достигая мо-
нолитного бетона. Над средней опорой в моно-
литном бетоне трещины образовывались при 
P = 1,93 кН и более (рис. 3, б) и по окончанию 
2-го этапа загружения некоторые трещины 
полностью пересекли монолитный бетон, не 
проникая в сборную часть;

▪ в  колоннах, балках на крайних опорах, 
а также в горизонтальном направлении, вклю-
чая контактный шов, трещин не возникло.

Дополнительно проведены эксперимен-
тальные исследования сборно-монолитной бал-
ки. Особенностью исследований являлось то, 
что монтаж и вовлечение в восприятие нагруз-
ки сборной части и бетона омоноличивания [9] 
происходили этапами. Исследования показали 
увеличение несущей способности, трещино-
стойкости, а также снижение итоговых проги-
бов в случае этапности монтажа и загружения. 
Кроме того, были проведены численные иссле-
дования [10]. В  ходе расчётов в  программном 
комплексе монтаж и загружение плоской рамы 
этапами также привели к существенной разни-

Рис. 3. Трещинообразование:  
a – 1-й этап; б – 2-й этап

Fig. 3. Cracking: a – 1st stage; b – 2nd stage

б

а

це напряженно-деформированного состояния 
конструкций рамы при поэтапном вовлечении 
в процесс восприятия нагрузки сборного и мо-
нолитного бетонов.

В результате проведённых эксперимен-
тальных и  численных исследований получено 
необходимое количество данных, позволяю-
щих утверждать, что предлагаемое конструк-
тивное решение сборно-монолитного каркаса 
с  поэтапным возведением и  загружением об-
ладает достаточной прочностью и жёсткостью 
для восприятия нагрузок стадий поэтапного 
монтажа и загружения, а также эксплуатации.

Заключение

Предложенное конструктивное решение 
сборно-монолитного каркаса является доста-
точно эффективным для применения в холод-
ных условиях строительства, так как работы по 
устройству монолитного бетона выполняют-
ся в короткий срок в тёплый период времени. 
Одновременно данная конструктивная система 
является достаточно жёсткой из-за жёсткости 
узлов сопряжения горизонтальных и  верти-
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кальных несущих элементов, а также неразрыв-
ности диска перекрытия, обладает более высо-
кими показателями по тепло- и звукоизоляции 
перекрытия и покрытия, имеет меньшую массу 
в сравнении со зданиями из сборного и моно-
литного железобетона.
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РАЗРАБОТКА СТРАТЕГИИ ВЫБОРА НАИБОЛЕЕ ЭФФЕКТИВНОГО  
ВАРИАНТА ИНЪЕКЦИОННОГО ЗАКРЕПЛЕНИЯ ВОДОНАСЫЩЕННЫХ 
ГРУНТОВ ОСНОВАНИЙ ИСТОРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА

DEVELOPMENT OF A STRATEGY FOR SELECTING THE MOST EFFECTIVE  
METHOD OF INJECTION GROUTING FOR WATER-SATURATED SOILS
OF HISTORICAL BUILDING FOUNDATIONS IN SAINT PETERSBURG

Исследование посвящено разработке стратегии вы-
бора наиболее эффективного метода инъекционно-
го закрепления водонасыщенных грунтов оснований 
исторических объектов Санкт-Петербурга. Рас-
смотрены инженерно-геологические условия города, 
характеризующиеся слабыми водонасыщенными 
грунтами (пески, суглинки, глины) и  деградацией 
деревянных элементов конструкций фундаментов 
из-за гниения. Объектом исследования являются 
прочностные и деформационные характеристики 
грунтов, укрепленных микроцементными, орга-
но-силикатными и  акрилатными растворами, 
а также эффективность консервации деревянных 
лежней. Разработана предварительная методика, 
включающая лабораторные и полевые эксперимен-
ты с варьированием типа раствора, его концентра-
ции и процентного содержания в грунте (10, 20, 25, 
50 %). Методика опирается на действующие нор-
мативные документы, позволяя оценить угол вну-
треннего трения (φ), силу сцепления (c), модуль 
деформации (E) и коэффициент фильтрации (Kf). 
Результаты исследования направлены на создание 
нормативной базы (СТО) для укрепления грунтов 
и сохранения объектов культурного наследия.

Study focused on developing a strategy for selecting 
the most effective method of injection grouting to sta-
bilize water-saturated soils forming the foundations of 
historical buildings in Saint Petersburg. The engineer-
ing-geological conditions of the city, characterized by 
weak water-saturated soils (sands, loams, clays) and the 
degradation of wooden foundations due to decay, are 
analyzed. The research targets the strength and defor-
mation properties of soils reinforced with microcement, 
organo-silicate, and acrylate grouts, as well as the ef-
fectiveness of preserving wooden foundation elements 
(timber beds). A preliminary methodology has been de-
veloped, incorporating laboratory and field experiments 
with variations in grout type, concentration, and pro-
portion in the soil (10, 20, 25, 50 %). The methodology 
is based on is based on current regulatory documents, 
enabling the evaluation of the angle of internal friction 
(φ), cohesion (c), modulus of deformation (E), and fil-
tration coefficient (Kf). The research outcomes aim to 
establish a regulatory framework (STO) for soil stabi-
lization and the preservation of cultural heritage sites.

Ключевые слова: водонасыщенные грунты, инъ-
ецирование грунтов, микроцементные растворы, 
органо-силикатные составы, акрилатные раство-
ры, прочностные характеристики, деформацион-
ные характеристики, консервация древесины

Keywords: water-saturated soils, soil injection, mi-
crocement grouts, organo-silicate compounds, acrylate 
grouts, strength properties, deformation properties, 
wood preservation

Введение 

Санкт-Петербург, являясь культурным цен-
тром мирового значения, обладает уникальным 
архитектурным достоянием, включающим бо-
лее 8000 объектов культурного наследия, из ко-
торых более 4000 имеют федеральное значение 
[1]. Исторический центр города, включенный 
в  список объектов всемирного наследия ЮНЕ-
СКО в  1990 году, представляет собой сложный 

комплекс зданий и  сооружений, построенных 
на слабых водонасыщенных грунтах [2]. Эти 
грунты, представленные преимущественно гли-
нистыми и песчаными отложениями четвертич-
ного возраста, характеризуются низкой несущей 
способностью и  склонностью к  тиксотропным 
изменениям при природных и  техногенных 
воздействиях [3, 4]. Одной из проблем в  таких 
грунтовых условиях являются неравномерные 
осадки оснований и деформации исторических 
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зданий, вызванные гниением деревянных эле-
ментов фундаментов, таких как лежни и  сваи, 
которые традиционно использовались для рас-
пределения нагрузки на слабые грунты [5, 6]. 
Понижение уровня грунтовых вод в результате 
антропогенной деятельности техногенного ха-
рактера привело к  ускоренному разрушению 
этих элементов, что создает угрозу для сохран-
ности исторических объектов [7]. В связи с этим 
возникает необходимость разработки эффек-
тивных методов укрепления грунтовых осно-
ваний и, в том числе, консервации деревянных 
конструкций с  использованием инъекционных 
технологий [8]. Эти технологии позволяют улуч-
шить прочностные и деформационные характе-
ристики грунтов путем инъекции в  основание 
фундаментов специальных растворов, таких как 
микроцементы, органо-силикатные и  акрилат-
ные составы. Однако выбор наиболее эффек-
тивных растворов и технологий их применения 
требует всесторонних исследований и тщатель-
ного анализа инженерно-геологических усло-
вий, свойств растворов и  их взаимодействия 
с различными типами грунтов. 

Целью статьи является обоснование наи-
более эффективных способов закрепления во-
донасыщенных песчаных и  пылевато-глини-
стых грунтов оснований исторических объектов 
Санкт-Петербурга инъекционными растворами. 
Для достижения этой цели поставлены задачи, 
включающие оценку инженерно-геологических 
условий, анализ современных инъекционных 
растворов и  технологий, разработку методики 
экспериментальных исследований и выбор опти-
мальных решений для различных типов грунтов.

1. Оценка инженерно-геологических ус-
ловий как фактора риска для зданий

Санкт-Петербург расположен в зоне слож-
ных грунтовых условий, обусловленных гео-
логическим строением региона. Основания 
исторических объектов города представлены 
преимущественно водонасыщенными грун-
тами четвертичного возраста, включающими 
пески, суглинки и  глины. Эти грунты харак-
теризуются высокой обводненностью, низкой 
несущей способностью и  значительной сжи-
маемостью. Исторически для строительства 
фундаментов использовались деревянные сваи 
и лежни, которые в условиях постоянного кон-
такта с водой и воздухом подвержены биологи-
ческому разрушению (гниению). Понижение 
уровня грунтовых вод, вызванное техноген-
ными факторами, такими как дренажные ра-
боты и  освоение подземного городского про-
странства по причине урбанизации, приводит 
к окислению древесины и ускорению деграда-

ции фундаментов. Таким образом, укрепление 
грунтов и  консервация деревянных элементов 
могут стать позитивным решением для сохра-
нения зданий исторической застройки.

2. Методы инъекционного закрепления

Инъекционное закрепление грунтов пред-
ставляет собой процесс введения в грунтовую сре-
ду специальных растворов, которые, затвердевая, 
повышают прочностные и деформационные ха-
рактеристики массива [9]. Основные механизмы 
действия включают заполнение пор, связывание 
частиц грунта и  создание прочной структуры. 
Эффективность метода зависит от типа грунта 
(его пористости, гранулометрического состава 
и т. п.), свойств инъекционного раствора (вязко-
сти, времени схватывания) и  технологии введе-
ния в грунт (давления, способа подачи).

Методы инъекционного закрепления клас-
сифицируются по типу растворов и способу их 
введения.

По типу растворов: цементация (на основе 
цементов, включая микроцементы), силикати-
зация (органо-силикатные составы), смолиза-
ция (акрилатные и полимерные растворы).

По способу введения: пропитка (низкое дав-
ление), струйная цементация (высокое давле-
ние с  разрушением структуры грунта), гидро-
разрывы (создание трещин для проникновения 
раствора), манжетная технология (локальная 
подача через специальные устройства).

Каждый из методов имеет свои преимуще-
ства и ограничения, которые необходимо учи-
тывать при выборе стратегии закрепления для 
конкретных условий.

Современная геотехническая практика 
предлагает широкий спектр растворов для 
инъекционного закрепления грунтов. В  насто-
ящей статье рассматривается три типа раство-
ров, получивших практическое использование:

Микроцементные растворы  ‒ основаны на 
мелкодисперсном цементе с  размером частиц 
менее 15 мкм. Благодаря высокой проникаю-
щей способности они эффективны для песча-
ных и пылеватых грунтов. Обеспечивают высо-
кую прочность и устойчивость к вымыванию.

Органо-силикатные составы  ‒ представ-
ляют собой комбинацию силикатов натрия 
или калия с  органическими добавками. При-
меняются для укрепления глинистых грунтов 
и обладают способностью к химическому вза-
имодействию с грунтовой средой, снижая во-
допроницаемость.

Акрилатные растворы  – это полимерные 
гели с низкой вязкостью, которые подходят для 
мелкопористых грунтов. Отличаются быстрым 
схватыванием и  эластичностью, что делает их 
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перспективными для консервации деревянных 
элементов за счет создания защитного слоя.

Выбор раствора определяется его прони-
цаемостью в грунт, а также задачами укрепле-
ния (увеличение прочности, снижение дефор-
маций, гидроизоляция).

При этом основными требованиями, 
предъявляемыми к инъекционным растворам, 
являются:

▪ прочность и  долговечность  ‒ способность 
раствора обеспечивать долговременную устой-
чивость грунтов;

▪ вязкость и  текучесть  ‒ оптимальные ре-
ологические свойства для проникновения 
в поры грунта;

▪ время схватывания  ‒ контроль скорости 
твердения раствора в  зависимости от условий 
эксплуатации;

▪ адгезия с грунтом ‒ обеспечение прочного 
сцепления раствора с частицами грунта;

▪ устойчивость к усадке ‒ минимизация де-
формаций при твердении;

▪ экологичность ‒ безопасность для окружа-
ющей среды;

▪ химическая совместимость с грунтом ‒ от-
сутствие негативного взаимодействия с грунто-
выми водами и минералами;

▪ температурная устойчивость  ‒ сохранение 
свойств при изменении температурных условий;

▪ экономичность ‒ оптимальное соотноше-
ние стоимости и эффективности;

▪ технологичность  ‒ удобство применения 
в различных условиях [10].

Для реализации инъекционных методов 
применяются различные технологии (рис. 1).

Режим пропитки: раствор вводится под 
низким давлением, заполняя поры грунта без 
нарушения его структуры (рис. 1, а). Подходит 
для песчаных легко проницаемых грунтов.

Струйная цементация: высоконапорная 
струя раствора разрушает грунт, замещая его 
цементно-грунтовой смесью (рис. 1, б). Эффек-
тивна для создания укрепленных зон в неодно-
родных грунтах.

Гидроразрывы: раствор подается под давле-
нием, вызывающим контролируемое растре-
скивание грунта, что улучшает проникновение 
в глинистые слои (рис. 1, в).

Рис. 1. Технологии инъекционного закрепления грунтов:  
а ‒ режим пропитки; б ‒ струйная цементация; в ‒ гидроразрывы; г ‒ манжетная технология

Fig. 1. Technologies of injection soil stabilization:  
a – impregnation mode; b ‒ jet cementation; c ‒ hydraulic fracturing; d ‒ cuff technology

в г

а б
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Манжетная технология: используются инъ-
екционные трубы с  манжетами для точечного 
введения раствора, минимизируя его расход 
(рис. 1, г).

Каждая технология требует адаптации 
к  конкретным гидрогеологическим условиям 
и  типу грунта, что подчеркивает необходи-
мость дополнительного экспериментального 
обоснования [11].

Деревянные лежни и сваи, традиционно ис-
пользуемые в  Санкт-Петербурге, подвержены 
гниению в условиях изменения уровня грунтовых 
вод [12]. Инъекционные растворы могут не только 
укреплять грунт, но и  выполнять консервирую-
щую функцию, проникая в  древесину и  предот-
вращая доступ кислорода и влаги. Теоретически, 
акрилатные растворы и органо-силикатные соста-
вы обладают наибольшим потенциалом для этой 
задачи благодаря их гидрофобным свойствам 
и способности к глубокому проникновению.

Основа таких исследований базируется на 
комплексном анализе взаимодействия грунтов 
и растворов, а также на особенностях применя-
емых инъекционных технологий. Для выбора 
оптимального варианта следует учитывать:

▪ инженерно-геологические условия (тип 
грунта, водонасыщенность, пористость);

▪ физико-химические свойства растворов 
(вязкость, время схватывания, адгезия к грунту 
и древесине);

▪ технологические параметры (давление, 
глубина инъекций, объем раствора).

Экспериментальные исследования в  лабо-
раторных и полевых условиях позволяют оце-
нить эффективность каждого раствора и  ме-
тода, а  также разработать рекомендации для 
практического применения.

3. Разработка методики эффективного 
способа инъекционного закрепления

Для достижения цели исследования  ‒ на-
учного обоснования выбора наиболее эффек-
тивного способа инъекционного закрепления 
водонасыщенных грунтов разработана предва-
рительная методика, которая включает этапы 
теоретического анализа, лабораторных и поле-
вых экспериментов. 

Эта методика может корректироваться 
в процессе проведения исследований и по мере 
получения промежуточных результатов с  уче-
том оценки инженерно-геологических условий, 
анализа свойств растворов и выбора технологий.

При разработке методики было приня-
то решение руководствоваться следующими 
принципами:

▪ исследование должно базироваться на 
сравнении характеристик грунтовых свойств 

до и после инъекционного закрепления, в пер-
вую очередь прочностных, деформационных 
и фильтрационных;

▪ основными параметрами для оценки закре-
пленных грунтов является угол внутреннего тре-
ния (φ), сила удельного сцепления (c), модуль де-
формации (E) и коэффициент фильтрации (Kf);

▪ при создании моделей закрепленных грун-
тов в лабораторных условиях в качестве варьируе-
мых параметров приняты: тип грунта, тип раство-
ра, его концентрация и процентное соотношение 
раствора в грунте (например 10, 20, 25, 50 %);

▪ методика проведения лабораторных и по-
левых испытаний грунтов должна быть разра-
ботана на основе действующих нормативных 
документов, таких как ГОСТ, СП и  СТО, с  це-
лью обеспечения достоверности и соответствия 
установленным стандартам; 

▪ результаты исследований станут обо-
снованием для выбора оптимального способа 
закрепления укрепления грунтов оснований 
исторических объектов Санкт-Петербурга.

1. Подготовительный этап

На первом этапе проводится сбор и  систе-
матизация данных об инженерно-геологических 
и  гидрогеологических условиях территории 
Санкт-Петербурга и  прилегающих районов Ле-
нинградской области. Основное внимание уделя-
ется характеристикам водонасыщенных грунтов 
(песков, суглинков, глин), включая их грануломе-
трический состав, пористость, водопроницаемость 
и  несущую способность. Для этого используют-
ся архивные данные геологических изысканий, 
а  также результаты современных обследований 
оснований исторических зданий. Дополнитель-
но анализируется состояние деревянных лежней 
фундаментов с учетом степени их биологического 
разрушения и остаточной прочности.

2. Выбор объектов исследования

Объектами исследования выбраны наибо-
лее характерные для Санкт-Петербурга типы 
грунтов. Для оценки консервации деревянных 
элементов используются образцы лежней, 
извлеченные из исторических фундаментов, 
с различной степенью гниения. Выбор обуслов-
лен необходимостью охвата разнообразных ус-
ловий, встречающихся в историческом центре 
города [13].

3. Подготовка инъекционных растворов и обо-
рудования

Для экспериментов отобрано три типа 
инъекционных растворов: микроцементные, 
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органо-силикатные и  акрилатные, производи-
мые отечественными предприятиями. Раство-
ры готовятся в  соответствии с  техническими 
рекомендациями производителей с учетом их 
вязкости, времени схватывания и  совместимо-
сти с грунтами. 

Для проведения инъекций разработаны 
лабораторные установки, включающие насо-
сы с  регулируемым давлением (от 0,1 до 5,0 
МПа) и  инъекционные трубки с  манжетами 
для локального введения растворов. В полевых 
условиях применяются мобильные буровые 
установки и  оборудование для струйной це-
ментации.

4. Лабораторные исследования

Предложенная методика лабораторных 
исследований направлена на сравнение свойств 
грунтов в естественном состоянии и после обра-
ботки инъекционными растворами. 

Подготовка образцов грунта
Образцы грунта следует отбирать в  соот-

ветствии с  ГОСТ 12071-2014 «Грунты. Отбор, 
упаковка, транспортирование и  хранение об-
разцов с  сохранением естественной структуры 
и  влажности». В  лаборатории из них должны 
быть подготовлены цилиндрические образцы 
диаметром 50 мм и высотой 25 мм ГОСТ 12248-
2016 «Грунты. Методы лабораторного опре-
деления характеристик прочности и  дефор-
мируемости» для проведения испытаний по 
определению прочности и деформируемости. 

Эксперименты по выявлению прочностных 
и  деформационных характеристик образцов 
закрепленного грунта планируется проводить 
в прямоугольном лотке из оргстекла вместимо-
стью 500 см³, где и будет происходить процесс 
нагнетания инъекционного раствора. 

Определение прочностных характеристик 
образцов грунта

Для определения угла внутреннего трения 
(φ) и силы удельного сцепления (c) применяют-
ся прямые сдвиговые испытания или триакси-
альные тесты. Используются стандарты, такие 
как ГОСТ 12248-2016, для сдвиговых испытаний 
и для триаксиальных тестов. Образцы тестиру-
ются в  насыщенном или оптимально увлаж-
ненном состоянии для точности.

Определение деформационных характери-
стик образцов грунта

Модуль деформации (E) определяется 
с помощью одометрических испытаний (тесты 
на консолидацию), следуя ГОСТ 12248-2016. 

Также триаксиальные тесты позволяют вычис-
лить модуль Юнга по кривым напряжение-де-
формация.

Определение фильтрационных характери-
стик образцов грунта

Коэффициент фильтрации (Kf) измеряется 
с помощью тестов постоянного или переменно-
го напора. Обработанные образцы должны до-
стичь полного затвердевания перед испытания-
ми для оценки изменений их проницаемости.

5. Полевые эксперименты

Полевые испытания должны проводиться 
на специально выбранных участках с типичны-
ми грунтовыми условиями Санкт-Петербурга, 
предпочтительно  – в  исторических районах. 
Методика проведения экспериментов на ре-
альных площадках предполагает следующие 
этапы: полноценное инъекционное закрепле-
ние грунтов основания, мониторинг для оцен-
ки изменения свойств грунта на протяжении 
одного-трех месяцев и  отбор проб закреплен-
ных зон для лабораторного анализа прочности 
и водопроницаемости [14].

Выводы 

1. Разработана предварительная методика 
исследования инъекционного закрепления во-
донасыщенных грунтов с использованием раз-
личных типов растворов в лабораторных и по-
левых условиях.

2. Методика предусматривает варьирова-
ние такими параметрами, как тип раствора, 
его концентрация и  процентное содержание 
в грунте, что позволяет оценить их влияние на 
прочностные, деформационные и  фильтраци-
онные характеристики грунтов, а также выявить 
качественные и количественные зависимости.

3. Результаты исследования позволят обо-
снованно выбрать наиболее эффективный 
способ укрепления водонасыщенных грунтов 
оснований исторических объектов Санкт-Пе-
тербурга и  консервации деревянных лежней 
с использованием инъекционных растворов.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРОУСТОЙЧИВОСТИ  
ЧУГУННЫХ ОПОР ЗДАНИЯ

ENSURING HEAT RESISTANCE AND FIRE PROTECTION
OF CAST-IRON BUILDING SUPPORTS

В статье изложено инновационное техническое 
решение конструктивной термозащиты чугун-
ных опор при реконструкции здания Академии 
строительства и  архитектуры СамГТУ (корпус 
№ 12). Новизна реконструкции несущей опоры за-
ключается в  том, что к  существующей несущей 
чугунной опоре, круглой в  сечении, прикреплены 
элементы объемного арматурного каркаса, с даль-
нейшей заливкой легким огнезащитным бетоном. 
На основе расчетных методик определяется тре-
буемая толщина покрытия конструктивной ог-
незащиты из легкого бетона исходя из физических 
свойств материалов и  условий нагрева чугунной 
опоры при пожаре. Предложены схемы армирова-
ния огнезащитного покрытия оголовка и  средней 
части реконструируемой чугунной опоры, состав 
огнезащитного слоя бетона, а также рекомендации 
по конструированию огнезащиты чугунных опор.

The article describes an innovative technical solution 
for the structural thermal protection of cast-iron sup-
ports during the reconstruction of the building of the 
Academy of Construction and Architecture of SSTU 
(building N. 12). The novelty of the reconstruction of 
the load-bearing support lies in the fact that elements of 
a volumetric reinforcing frame are attached to the exist-
ing cast-iron bearing support, round in cross-section, 
with further filling with light flame-retardant concrete. 
Based on calculation methods, the required thickness of 
the structural fire protection coating made of light con-
crete is determined based on the physical properties of 
the materials and the heating conditions of the cast-iron 
support in case of fire. Schemes of reinforcement of the 
flame-retardant coating of the head and the middle part 
of the reconstructed cast-iron support, the composition 
of the flame-retardant layer of concrete, as well as rec-
ommendations for the design of fire protection of cast-
iron supports are proposed.

Ключевые слова: несущие опоры здания, рекон-
струкция чугунных опор, класс чугуна, термостой-
кость чугуна, огнезащита чугунных опор, расчет 
предела огнестойкости, инновационное решение 
повышения температурной устойчивости чугуна 
и чугунных опор в условиях пожара, проектная огне-
стойкость, технико-экономический эффект

Keywords: buildings and structures, metal structures, 
bearing elements of the building, cast iron supports, cast 
iron class, heat resistance of cast iron supports, struc-
tural fire protection, novelty of the thermo-fire protec-
tion device, critical temperature, calculation of thermal 
fire protection indicators, design fire resistance, patent-
ability conditions, technical and economic indicators

В строительстве зданий и  сооружений 
расширяется применение «хрупких» матери-
алов, таких как керамика, стекло, чугун и  др. 
Для таких материалов большое значение име-
ет в  первую очередь их термостойкость, т.  е. 
устойчивость к  влиянию неоднородности тем-
пературного поля [1‒6].

Анализ последствий пожаров и  экспери-
ментально-теоретические исследования пока-
зывают, что незащищенные стальные чугун-
ные опоры под воздействием температуры 
характеризуются хрупким разрушением, что 
приводит к лавинообразному обрушению дру-
гих конструкций здания. Поэтому повышение 

температурной устойчивости (термостойкости 
и  огнестойкости) несущих чугунных опор зда-
ния имеет большое социально-экономическое 
значение, а  разработка действенных способов 
и  устройств по обеспечению температурной 
устойчивости их весьма актуальна [7, 8].

Под термостойкостью материалов пони-
мают способность материалов выдерживать 
без разрушения термические напряжения при 
резком изменении температуры. Часто термо-
стойкость характеризуют величиной темпера-
туры, нагрев до которой или быстрое охлаж-
дение резко снижают механическую прочность 
материала. 
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Термическое напряжение возникает вслед-
ствие градиента температуры. Роль термиче-
ских напряжений существенна для поведения 
хрупких материалов. Количественной мерой 
сопротивления термическим напряжениям се-
рого чугуна считают максимальную разность 
температур между изотермическими поверх-
ностями  – критическую температуру (Тcr, °С). 
При величине интенсивности силовых напря-
жений в сечениях несущего стержня чугунной 
опоры 0,25  ≤ Jσо  ≤ 0,85 критическая темпера-
тура для серого чугуна находится в  пределах 
270 ≤ Тcr ≤ 450 °С [8].

Незащищенные от температурных воз-
действий чугунные колонны теряют несущую 
способности уже спустя 2-3 мин и разрушают-
ся хрупко (взрывообразно), приводя к обруше-
нию другие конструкции здания.

На фотоснимке приведен обзорный вид 
участка расположения двух чугунных опор 
круглого зала Академии строительства и архи-
тектуры в момент разборки пола и подготовки 
к  осмотру реконструируемых чугунных опор, 
на которые опираются металлические бал-
ки в виде двутавра № 18 перекрытия круглого 
зала: высота опор L = 4 м; размер сечения ствола 
чугунной опоры L = 200 мм; верхнего оголовка 
L = 300 мм (рис. 1).

Положительные технико-экономические 
показатели достигаются тем, что в  предлагае-
мом методе обеспечения температуроустой-
чивости опор несущий стержень конструкции 
оборудуют конструктивной огнезащитой – сло-
ем легкого бетона с элементами армирования, 
которые прикрепляются по всему периметру 
боковой поверхности чугунной опоры [9, 10].

Толщина конструктивной огнезащиты чу-
гунной опоры определяется с учетом величины 
коэффициента термодиффузии легкого бетона 
и критической температуры нагрева серого чу-
гуна по признаку хрупкого разрушения.

Интенсивность силовых напряжений в рас-
четном сечении чугунной опоры от нагрузки на 
огнестойкость определяется выражением

(1)

где К0 – коэффициент запаса несущей способ-
ности чугунной опоры при испытательной на-
грузке на огнестойкость.

Критическая температура нагрева для се-
рого чугуна по признаку хрупкого разруше-
ния (Тcr,°С) рассчитывается по аналитическому 
уравнению

(2)

где  – интенсивность силовых напряжений в ос-
новном сечении чугунной опоры от испытатель-
ной нагрузки на огнестойкость (0,25 ≤   ≤ 0,85).

Требуемая толщина легкого бетона для чу-
гунной опоры (Sк, мм) вычисляется уравнением

(3)

где  Dозс  – коэффициент термодиффузии огне-
защитного слоя, мм2/мин; Ru – требуемый тех-
ническим регламентом предел огнестойкости 
несущей опоры здания, мин; Tcr – величина кри-
тической температуры нагрева серого чугуна 
по признаку хрупкого разрушения, °С.

Состав огнезащитного бетонного слоя: ке-
рамзит (0,3)  – вермикулит (0,9)  – портландце-
мент (1,0). Нанесение на чугунную опору про-
изводят при температуре не ниже +8 °С. Набор 
прочности бетона производится в  течение 
15 сут при температуре не ниже +10 °С [9].

Продольное и  поперечное сечение огне-
защищенной чугунной опоры изображено на 
рис. 2. 

При реконструкции учебного корпуса 
№  12 Академии строительства и  архитектуры 
СамГТУ проектом была предусмотрена кон-
структивная огнезащита чугунных опор кругло-

Рис. 1. Общий вид чугунных опор 
Fig. 1. General view of cast iron supports
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го зала. Требуемые характеристики пожарной 
защиты здания – Ф4.2, степень огнестойкости – 
I  (первая); предел огнестойкости Ru  =  90 мин 
[11]. Диаметр чугунной опоры dcr = 200 мм; диа-
метр оголовка dог = 300 мм; площадь основного 
сечения чугунной опоры Аcr = 15,71 см2; высота 
опоры H = 4,2 м; число этажей в здании – шесть. 

Чугунная опора выполнена из серого чугуна 
марки СЧ 30 (предел прочности σb,cr = 300 Н/мм2, 
коэффициент Пуассона ν = 0,3; модуль упруго-
сти Ecr = 98×103 Н / мм2; коэффициент линейного 
температурного расширения αл = 12×10–6, 1/°С).

Конструктивная огнезащита  – бетонная 
рубашка из перлито-керамзитового бетона на 
портландцементе плотностью до 800 кг/м3 с ко-
эффициентом термодиффузии легкого бетона 
Dшт = 15,5 мм2/мин, армированная арматурным 
каркасом. 

Запас прочности чугунной опоры при испы-
тательной нагрузке на огнестойкость Ко= 2∙   = 
1 /  Ко = 0,5 – интенсивность силовых напряже-
ний в основном сечении чугунной опоры. 

Величина критической температуры по 
термопрочности (Tcr, °С) вычисляется по анали-
тическому уравнению

Толщина огнезащитного бетона (Sв, мм) 
определяется по уравнению 

В состав строительно-монтажных работ 
при устройстве конструктивной огнезащиты 
чугунной опоры входит: 

▪ подготовка поверхности чугунной опоры; 
▪ выбор материалов для конструктивной 

огнезащиты; 
▪ расчет толщины огнезащитного перли-

то-керамзитового бетона; 
▪ установка объемного арматурного карка-

са и маяков; 
▪ нанесение легкого бетона с  тщательным 

выравниванием поверхности [7, 10].
Фактический предел огнестойкости (Fur, 

мин) чугунных опор при реконструкции зда-
ния должен соответствовать требованиям тех-
нических регламентов [11, 12].

В развитие технического решения по огне-
защите зданий чугунных опор здания в ОНИЛ 
ЖБК разрабатывают рекомендации по кон-
струированию огнезащиты чугунных опор. 
Общие положения рекомендаций относят-
ся к  выполнению работ по проектированию 

Рис. 2. Схема армирования огнезащитного покрытия оголовка (Ø 300 мм)  
и средней части чугунной опоры (Ø 200 мм): 1 – существующая чугунная опора; 2 – огнезащитное  

покрытие толщиной 50–100 мм; 3 – продольная арматура 4Ø20 + 3Ø12; 4 – гнутые хомуты Ø4–6 мм;  
δозс – толщина огнезащитного покрытия 50–100, мм; N – нагрузка на реконструируемую чугунную опору

Fig. 2. Reinforcement diagram of the fireproofing coating of the tip (Ø 300 mm) and the middle part  
of the cast iron support (Ø 200 mm): 1 ‒ the existing cast iron support; 2 ‒ fireproof coating with thickness  

of 50–100 mm; 3 ‒ longitudinal reinforcement 4Ø20 + 3Ø12; 4 ‒ bent clamps Ø4–6 mm; δ ‒ thickness  
of fire-proof coating 50–100, mm; N ‒ load on the reconstructed cast-iron support

а б
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и  конструированию термостойкости и  огне-
стойкости чугунных опор.

При сохранении неизменной первона-
чальной статической схемы работы чугунных 
опор здания реконструкцию производят по-
средством устройства железобетонных обойм. 
Огнезащиту несущей чугунной опоры от не-
посредственного температурного воздействия 
в  случае пожара выполняют путем покрытия 
легким бетоном.

При повышении температурной устой-
чивости чугуна и  чугунной опоры применяют 
легкий бетон класса B10–B15 по прочности на 
сжатие, арматуру класса А400, в сварных рабо-
тах ‒ электроды типа Э42.

Конструкцию теплоизоляционной обой-
мы применяют в  целях повышения термо-
стойкости чугуна и  повышения огнестойкости 
чугунной опоры. Арматурный каркас образу-
ют из гнутых хомутов и арматурных стержней 
с вязкой пересечений диаметром 3–5 мм. Тол-
щину теплоизоляционной обоймы принимают 
не менее 50 мм при бетонировании. Продоль-
ную дополнительную арматуру в  теплоизоля-
ционной обойме принимают диаметром 12 мм 
(промежуточные стержни) и 22 мм класса А400 
(угловые стержни). Поперечную арматуру объ-
емного каркаса теплоизоляционной обоймы 
принимают диаметром 4–12 мм.

Консистенцию легкого бетона теплоизоля-
ционной обоймы чугунной опоры принимают 
с осадкой конуса 50–100 мм (6–10 см) при уклад-
ке ручным способом; легкий бетон применяют 
на портландцементе, крупный заполнитель  – 
керамзит или вермикулит. 

Теплоизоляционную обойму чугунной 
опоры устраивают замкнутой, плотно охваты-
вающей чугунную опору со всех сторон. Усадка 
бетона обоймы бетона способствует надежной 
связи легкого бетона с поверхностью чугунной 
опоры, и  усиливаемую опору рассматривают 
как единое целое. 

Для нанесения свежего легкого бетона ис-
пользуют насосы и  передвижные воздушные 
компрессоры.

Подлежащую покрытию поверхность чу-
гунной опоры очищают от грязи, ржавчины, 
жировых пятен и  покрывают грунтом толщи-
ной 50 мк. Нанесение свежего бетона осущест-
вляют при температуре не ниже +5 °С и влаж-
ности воздуха не более 70 %.

Общую толщину огнезащитного слоя (δозс, 
мм) определяют расчетом в  зависимости от 
требуемого предела огнестойкости (Ru,тр,мм), 
коэффициента термодиффузии легкого бетона 
в сухом состоянии (Dвт, мм2/мин), критической 
температуры нагрева серого чугуна несущей 
опоры здания (Тсч, °С).

Конструкцию пространственного карка-
са образовывают привязкой гнутых хомутов 
к стержням продольной арматуры теплоизоля-
ционной обоймы. Продольные и  поперечные 
стержни арматуры теплоизоляционной обой-
мы представляют собой объемный арматур-
ный каркас достаточной жесткости.

Минимальные расстояния между стержня-
ми продольной арматуры принимают не менее 
50 мм. При этом диаметры угловых продоль-
ных стержней принимают не более 20 мм, сред-
них стержней  – не более 12 мм; гнутых хому-
тов – 3-6 мм, шаг гнутых хомутов – 200 мм (100 
мм на концевых участках опоры). 

Предложенный метод расчета применен 
на практике при оценке проектных пределов 
огнестойкости реконструируемых чугунных 
опор корпуса №  12 Академии строительства 
и архитектуры СамГТУ.

Выводы

Технико-экономический эффект предлага-
емого инновационного решения представляет 
собой: 

▪ возможность математического моделиро-
вания термостойкости и  огнестойкости чугун-
ных опор;

▪ снижение трудоемкости работ по оценке 
термостойкости и огнестойкости чугунных опор;

▪ уточнение единичных показателей качества 
чугунных опор, влияющих на их фактическую 
термостойкость и проектную огнестойкость.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Соломин С.В. Высокотемпературная устойчи-
вость материалов и элементов конструкций. М.: Ма-
шиностроение, 1980. 128 с. 

2. Бартеллеми Б., Крюппа Ж. Огнестойкость стро-
ительных конструкций / пер. с фр. М.: Стройиздат, 
1985. 216 с. 

3. Федоров В.С., Колчунов В.И., Левитин В.Е. Про-
тивопожарная защита зданий: Конструктивные 
и планировочные решения. М.: АСВ, 2018. 186 с.

4. Ильин Н.А., Мордовский С.С., Потатуева Ю.А., 
Резяпкина К.В. Новый метод оценки огнестойкости 
железобетонной колонны круглого сечения // Градо-
строительство и архитектура. 2020. Т. 10, № 3. С. 9–14. 
DOI: 10.17673/Vestnik.2020.03.2.

5. Ильин Н.А., Панфилов Д.А., Жильцов Ю.В. Ин-
новационный метод оценки огнестойкости монолит-
ной железобетонной балочной плиты перекрытия 
здания // Градостроительство и  архитектура. 2021. 
Т. 11, № 4. С. 43–47. DOI: 10.17673/Vestnik.2021.04.5.

6. Ильин Н.А., Панфилов Д.А., Пищулёв А.А., 
Васючкин Г.Р. Нововведение в  способе оценки огне-
стойкости железобетонного безбалочного бескапи-



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4 38

Строительные  Конструкции,  Здания  И  Сооружения

тельного перекрытия здания // Градостроительство 
и архитектура. 2024. Т. 14, № 3. С. 11–18. DOI: 10.17673/
Vestnik.2024.03.02.

7. Патент №  2  714  401 Российская Федерация, 
МПК Е04В 1/94 (2006.01); Е 04С 3/32. Способ огнеза-
щиты чугунной опоры зданий/Ильин Н.А., Мордов-
ский С.С., Панфилов Д.А., Стрелков Д.А., Бузовская 
Я.А.; заяв. 20.05.19, опубл. 14.02.2020. Бюл. № 5.

8. Голиков А.Д., Черкасов Е.Ю., Данилов А.И., Сива-
ков И.А. Предел огнестойкости чугунных тоннельных 
отделок без огнезащитного покрытия // Пожарная 
безопасность: проблемы и перспективы. – Воронеж, 
2014. № 1(5). С. 130–134.

9. Патент №  2  709  532 Российская Федерация, 
МПК Е04В 1/94. Огнезащищенная металлическая чу-
гунная опора здания / Ильин Н.А., Мордовский С.С., 
Панфилов Д.А., Стрелков Д.А., Бузовская Я.А.; заяв. 
02.04.19, опубл. 19.12.2019. Бюл. № 35. 

10. Патент № 2 518 599 Российская Федерация, 
МПК Е  04 В1/94; Е  04 С  3/32. Способ огнезащиты 
двутавровой колонны здания / Ильин Н.А., Шепе-
лев А.П., Ибатуллин Р.Р.; заяв. 25.10.2012, опубл. 
10.06.2014. Бюл № 16.

11. Технический регламент о  требованиях по-
жарной безопасности: Федеральный закон от 22 
июля 2008 г. №  123-ФЗ : [Принят Государственной 
Думой 4 июля 2008 года : одобрен Советом Федера-
ции 11 июля 2008 года]. М., 2022 (с исп.).

12. СП 2.13130.2009. Свод правил. Обеспечение 
огнестойкости объектов защиты. М., 2009.

REFERENCES

1. Solomin S.V. Vysokotemperaturnaja ustojchivost’ 
materialov i jelementov konstrukcij. [High temperature re-
sistance of materials and structural elements]. Moscow, 
Mashinostroenie Publ.,1980. 128 p. 

2. Bartellemi B., Krjuppa Zh. Ognestojkost’ stroi-
tel’nyh konstrukcij [Fire resistance of building structures]. 
Moscow, Strojizdat Publ.,1985. 216 p.

3. Fedorov V.S., Kolchunov V.I., Levitin V.E.Protivo-
pozharnaja zashhita zdanij: Konstruktivnye i planirovochnye 
reshenija[Fire protection of buildings: Design and plan-
ning solutions]. Moscow, ASV Publ., 2018. 186 p.

4. Il’in N.A., Mordovskiy S.S., Potatuyeva Yu.A., 
Rezyapkina K.V. A New Method for Assessing the Fire 
Resistance of a Reinforced Concrete Column with a Cir-
cular Cross Section. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Ur-
ban Construction and Architecture], 2020, vol. 10, no. 3, 
pp. 9–14. (in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2020.03.2.

5. Il’in N.A., Panfilov D.A., Zhiltsov Yu.V. Innova-
tive Method for Assessing the Fire Resistance of a Mono-
lithic Reinforced Concrete Beam Floor Slab of a Building. 
Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and 
Architecture], 2021, vol. 11, no. 4, pp. 43–47. (in Russian) 
DOI: 10.17673/Vestnik.2021.04.5.

6. Il’in N.A., Panfilov D.A., Pishchulev A.A., 
Vasyuchkin G.R. An innovation in the method of assess-
ing the fire resistance of a reinforced concrete girderless 

ceiling of a building. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Ur-
ban Construction and Architecture], 2024, vol. 14, no. 3, 
pp. 11–18. (in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2024.03.02.

7. Il’in N.A., Mordovskij S.S., Panfilov D.A., 
Strelkov D.A., Buzovskaja Ja.A., e.a. Sposob ognezashhity 
chugunnoj opory zdanij [Method of fire protection of cast-
iron building supports]. Patent RF, no. 2 714 401, 2020.

8. Golikov A.D., Cherkasov E.Ju., Danilov A.I., Siv-
akov I.A. Fire resistance limit of cast-iron tunnel walls 
without fire-retardant coating. Pozharnaja bezopasnost’: 
problemy i perspektivy. Institut GPS MChS. [Fire safety: 
problems and prospects. The Institute of GPS of the Min-
istry of Emergency Situations], 2014, no. 1(5), pp. 130–
134 (in Russian).

9. Il’in N.A., Mordovskij S.S., Panfilov D.A., 
Strelkov D.A., Buzovskaja Ja.A., e.a. Ognezashhishhen-
naja metallicheskaja chugunnaja opora zdanija [Fire-proof 
metal cast-iron building support]. Patent RF, no. 2 709 
532, 2019.

10. Il’in N.A., Shepelev A.P., Ibatullin R.R., e.a. 
Sposob ognezashhity dvutavrovoj kolonny zdanija [The 
method of fire protection of the I-beam column of the 
building]. Patent RF, no. 2 518 599, 2014.

11. Federal law № 123-FZ. Technical regulations on 
fire safety requirements. Мoscow., 2022 (in Russian).

12. SP2.13130.2009. A set of rules. Ensuring fire re-
sistance of protection facilities / VNIIPO. Federal State 
Budgetary Institution VNIIPO of the Ministry of Emer-
gency Situations of Russia, 2009. 



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 439

Д. А. Панфилов, Н. А. Ильин, О. Н. Панфилова, Я. А. Бузовская

Об авторах:

ПАНФИЛОВ Денис Александрович 
кандидат технических наук, доцент,
заведующий кафедрой железобетонных конструкций
Самарский государственный технический университет
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
E-mail: sk@samgtu.ru

PANFILOV Denis Аl.
PhD in Engineering Sciences, Associate Professor,
Head of the Reinforced Concrete Structures Chair
Samara State Technical University 
44100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya st., 244
E-mail: sk@samgtu.ru

ИЛЬИН Николай Алексеевич 
кандидат технических наук, доцент,
доцент кафедры железобетонных конструкций
Самарский государственный технический университет
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244

ILYIN Nikolay Al.
PhD in Engineering Sciences, Associate Professor,
Associate Professor of the Reinforced Concrete  
Structures Chair
Samara State Technical University 
44100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya st., 244

ПАНФИЛОВА Ольга Николаевна 
кандидат технических наук,
декан строительно-технологического факультета
Самарский государственный технический университет
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244

PANFILOVA Olga N.
PhD in Engineering Sciences,
Dean of the Faculty of Construction and Technology
Samara State Technical University 
44100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya st., 244

БУЗОВСКАЯ Яна Александровна
старший преподаватель кафедры  
железобетонных конструкций
Самарский государственный технический университет
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
E-mail: sk@samgtu.ru

BUZOVSKAYA Yana Al.
Senior Lecturer of the Reinforced Concrete Structures 
Chair
Samara State Technical University 
44100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya st., 244
E-mail: sk@samgtu.ru

Для цитирования: Панфилов Д.А., Ильин Н.А., Панфилова О.Н., Бузовская Я.А. Обеспечение температуроустой-
чивости чугунных опор здания // Градостроительство и архитектура. 2025. Т. 15, № 4. С. 34–39. DOI: 10.17673/
Vestnik.2025.04.05. 
For citation: Panfilov D.A., Ilyin N.A., Panfilova O.N., Buzovskaya Ya.A. Ensuring heat resistance and fire protection 
of cast-iron building supports. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2025, vol. 15, 
no. 4, pp. 34–39. (in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2025.04.05.

Принята: 02.06.2025 г.



40Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4

Keywords: natural gas, carbon monoxide, carbon di-
oxide, combustion products, complete and incomplete 
combustion, hydrocarbons, catalyst

Ключевые слова: природный газ, угарный газ, угле-
кислый газ, продукты сгорания, полное и неполное 
сгорание, углеводороды, катализатор

The objective of this article is to consider the process-
es of complete and incomplete combustion of gas in the 
combustion chamber of a boiler unit, the amount and 
composition of combustion products, proposals for con-
verting these products into chemically useful substanc-
es and their further use. A corresponding option for re-
constructing the gas path of a boiler room is proposed.

Задача статьи  – рассмотрение процессов полно-
го и  неполного сгорания газа в  топочной камере 
котельного агрегата, количества и  состава про-
дуктов сгорания, предложений по преобразованию 
этих продуктов в  химически полезные вещества 
и  их дальнейшему использованию. Предложен со-
ответствующий вариант реконструкции газового 
тракта котельной.

УДК 697.8	 DOI: 10.17673/Vestnik.2025.04.06 

М. Е. САПАРЁВ,  
С. А. МИНКИНА,  
В. С. РЯБОВОЛ

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ УГАРНОГО И УГЛЕКИСЛОГО ГАЗОВ
ИЗ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ В ХИМИЧЕСКИ ПОЛЕЗНЫЕ ВЕЩЕСТВА

CONVERSION OF CARBON MONOXIDE AND CARBON DIOXIDE
FROM COMBUSTION PRODUCTS INTO CHEMICALLY USEFUL SUBSTANCES

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ,  ВЕНТИЛЯЦИЯ,   
КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ  ВОЗДУХА,   
ГАЗОСНАБЖЕНИЕ  И  ОСВЕЩЕНИЕ

Введение

Из-за большого выделения угарного 
и  углекислого газов в  атмосферу возникает 
ряд проблем. Загрязнённый воздух вызывает 
респираторные заболевания, например аст-
му и  бронхит, может провоцировать болезни 
сердечно-сосудистой системы, диабет и  онко-
логические заболевания.  Газы, загрязняющие 
атмосферу, из воздуха попадают в осадки, а от-
туда в  почву, что вызывает отравление живых 
существ и нарушение пищевых цепочек.

Виды продуктов при полном и  непол-
ном сгорании газа

Котельные агрегаты, использующие в  каче-
стве топлива природный газ [1], в настоящее вре-
мя широко применяются благодаря своей высо-
кой эффективности и экологической чистоте, что 

делает их идеальным выбором для отопления как 
жилых, так и промышленных объектов [2, 3]. 

В зависимости от количества воздуха, пода-
ваемого в топку котельного агрегата, происхо-
дит полное или неполное сгорание топлива [4].

Химическая реакция полного сгорания 
природного газа [5]: 

СН4 + 2О2 + 7,52N2 = СО2 + 2Н2О + 7,52N2.

В результате полного сгорания газа обра-
зуются негорючие газы, такие как углекислый 
газ (СО2), азот (N2) и водяные пары (H2O). Пла-
мя прозрачно-голубоватого цвета. При непол-
ном сгорании газа (из-за недостаточного коли-
чества воздуха)  выделяется: угарный газ (СО), 
несгоревшие горючие углеводороды, атомный 
углерод (сажа). В атмосферу выходит азот, не-
прореагировавший кислород, водяные пары 
(в количестве 2 м3 из 1 м3 газа). Визуально при 
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полном сгорании пламя светло-голубое или го-
лубовато-фиолетовое. 

Топливо в  котельном агрегате может сго-
рать полностью или неполностью, это можно 
определить по коэффициенту полезного дей-
ствия котельного агрегата.

При полном сгорании газа выделяется угле-
кислый газ. Этот газ можно отделить от остальных 
продуктов сгорания, пропустив его через хлопча-
тый гидроксид калия. В результате реакции об-
разуется карбонат калия, известный как поташ. 
Указанное взаимодействие между концентриро-
ванным гидроксидом калия и углекислым газом 
описывается следующим уравнением [5]: 

2KOH + СO2 = K2СO3 + H2O, (1)

где 2KOH – концентрированный гидроксид ка-
лия; СО2 – углекислый газ; K2CO3 – карбонат ка-
лия (поташ); H2О – вода. 

В промышленности поташ представлен 
в  двух формах: кальцинированный и  полутора-
водный. В зависимости от их физико-химических 
свойств поташ классифицируется на несколько 
сортов. Этот материал применяется в  различ-
ных отраслях, включая химическую и  стеколь-
ную промышленность, в  противопожарных ме-
роприятих, в легкой промышленности и других 
сферах. В строительстве поташ служит в качестве 
добавки, предотвращающей замерзание бетона, 
а  в  химической промышленности используется 
для производства красок и  более эффективно, 
чем сода, удаляет сероводород из газовых смесей. 
В  легкой промышленности потом применяется 
при обработке кожи, в производстве детергентов. 
Он также является компонентом оптического 
стекла. В  сфере пожарной безопасности поташ 
применяется для обработки деревянных кон-
струкций. Кроме того, он зарегистрирован как 
пищевой консервант E501.

При неполном сгорании образуется угар-
ный газ. Предлагается использовать его реак-
цию с гидроксидом калия для синтеза формиа-
та калия. Известно, что угарный газ не является 
солеобразующим оксидом, но при определен-
ных условиях, а именно при высоком давлении 
и  температуре  120–130 оС, возможно протека-
ние реакции [5]:

CO + KOH = HCOOK, (2)

где СО – угарный газ; КОН – гидроксид калия; 
НСООК – формиат калия.

Формиат калия (также известный как ка-
лий муравьинокислый, химическая формула 
HCOOK и KHCO2) представляет собой органи-
ческое соединение, соль муравьиной кислоты. 

В  чистом виде это белый мелкокристалличе-
ский порошок без запаха. 

Формиат калия находит применение в раз-
личных сферах: 

▪ в виде водного раствора для добуривания 
и ремонта буровых скважин; 

▪ в  строительстве  в качестве антиморозной 
добавки в бетон, штукатурку и клей для плитки; 

▪ в  холодильных системах и  кондиционе-
рах как компонент хладоносителя; 

▪ в пищевой промышленности как консер-
вант и заменитель соли; 

▪ как добавка в антиобледенительные мате-
риалы для уменьшения воздействия на окружа-
ющую среду и металлические части транспорта; 

▪ для производства раствора для травления 
при окрашивании текстиля и обоев. 

Угарный газ способен взаимодействовать 
с  водородом, в  результате чего образуются орга-
нические соединения (процесс Фишера-Тропша, 
химическая реакция, протекающая в присутствии 
катализатора, в  которой угарный газ и  водород 
превращаются в  различные жидкие углеводоро-
ды) [5]. В  основном используются катализаторы 
на основе железа и кобальта. Наиболее известное 
применение этого процесса ‒ производство син-
тетических углеводородов для масел или топлива 
без использования нефти, например из угля.

В статье для расчетов была принята котель-
ная с тремя котлами КВГМ-30 и одним котлом 
КВГМ-20 для г. Брянска. Все расчеты были вы-
полнены в соответствии с методическим посо-
бием [6]: расчет процессов горения  ‒ табл.  1; 
расчет теплосодержания воздуха и  продуктов 
сгорания ‒ табл. 2; плотность дымовых газов ‒ 
ρс

г  = 0,77  кг/м3; тепловой баланс для каждого 
котла  ‒ табл.  3; аэродинамический расчет ко-
тельного агрегата, в  котором: дымовая труба 
принята из кирпича 45 м; количество дымовых 
газов, проходящих через дымовую трубу, VТР = 
220486,1 м3/ч, средняя температура дымовых га-
зов на участке до дымовой трубы θСР = 150,37 оС, 
средняя скорость дымовых газов wср = 13,12 м/с.

Кроме того, были выполнены расчеты по 
количеству используемых и  получаемых ве-
ществ для реакции (2) [7]. Реакция происходит 
при условиях: t = 120 - 130 oC и Р = Ратм.

Пусть V(CO) = 100 м3.
Тогда n(CO) = V/Vм кмоль;
n(CO) = 100 м3 / 22,4 м3/кмоль = 4,46 кмоль;
n(CO) : n(KOH) = 1:1, следовательно,
n(KOH) = 4,46 кмоль;
m(KOH) = n×M; 
m(KOH)  = 4,46 кмоль × 56 кг/кмоль  = 

249,76 кг – нужно взять KOH на 100 м3 (СО);
n(CO) : n(HCOOK) = 1:1, следовательно,
n(HCOOK)  = 4,46 кмоль × 101 кг/кмоль  = 

450,46 кг – выход продукта в массе.
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Таблица 1. Результат расчета процессов горения
Table 1. Calculation results for combustion processes

Величина и расчетная формула

V0 = 9,91 м3/м3; V0
H2O = 2,04 м3/м3;

VRO2 = 1,06 м3/м3; V0
N2 = 7,84 м3/м3

Топка
Газоход  

конвективного пучка

первый второй
Коэффициент избытка воздуха за поверхностью нагрева α = αт+ΣΔαi 1,10 1,15 1,25

Средний коэффициент избытка воздуха в поверхности нагрева 
αср = (α′ + α′′)/2 1,08 1,13 1,20

Объём избыточного воздуха (αср - 1) V0, м3/м3 0,74 1,24 1,98
Действительный объем водяных паров VН2О, м3/м3 2,06 2,06 2,08
Действительный объем дымовых газов Vг, м3/м3 11,69 12,19 12,93
Объемная доля трехатомных газов в продуктах сгорания РRО2 0,09 0,09 0,08
Объемная доля водяных паров в продуктах РН2О 0,18 0,17 0,16
Суммарная доля трехатомных газов и водяных паров, rn= rRО2 + rН2О 0,27 0,26 0,24
Масса дымовых газов (привести формулу для соответствующего вида топлива) 14,68 15,33 16,30

Таблица 2. Расчет теплосодержания воздуха и продуктов сгорания
Table 2. Calculation of the heat content of air and combustion products

q, оС Iг
о, МДж/м3 Iв

о, МДж/м3

Iг =Iг
о + (α - 1) · Iв

о, МДж/м3

αт2 = 1,1 αΙкп´´ = 1,15 αΙΙкп´´ = 1,25

Iт´´ IΙкп´´ IΙΙкп´´

100 1,52 1,31 1,65 1,72 1,85
200 3,07 2,63 3,34 3,47 3,73
300 4,66 3,96 5,06 5,25 5,65
400 6,29 5,34 6,83 7,09 7,63
500 7,96 6,74 8,64 8,97 9,65
600 9,67 8,18 10,49 10,90 11,71
700 11,43 9,65 12,39 12,88 13,84
800 13,24 11,14 14,35 14,91 16,02
900 15,08 12,63 16,34 16,97 18,24
1000 16,96 14,15 18,38 19,08 20,50
1100 18,85 15,72 20,42 21,20 22,78
1200 20,70 17,28 22,43 23,30 25,02
1300 22,69 18,85 24,58 25,52 27,40
1400 24,68 20,46 26,72 27,75 29,79
1500 26,65 22,07 28,85 29,96 32,16
1600 28,65 23,68 31,02 32,20 34,57
1700 30,67 25,29 33,20 34,47 37,00
1800 32,70 26,90 35,39 36,73 39,42
1900 34,75 28,55 37,61 39,04 41,89
2000 36,80 30,20 39,82 41,33 44,35
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Таблица 3. Тепловой баланс котла КВГМ-20
Table 3. Thermal balance of the KVM-20 boiler

Рассчитываемая величина Формула или обоснование Результаты 
расчета

Располагаемое тепло топлива Qр
Р, МДж/м3 Привести формулу  

для данного вида топлива 37,09

Температура уходящих газов υух, оС Принимается из характеристик котла 160
Теплосодержание уходящих газов Iух, кДж/ м3 Принимается по таблице 

теплосодержаний 2978

Температура холодного воздуха tхв, оС Принимается по заданию 30

Теплосодержание холодного воздуха Iхв
о, кДж/ м3 Iхв

о = Vо·Схв·tхв 396,01

Потери тепла с уходящими газами q2, % q2= Q2/ Qр
Р·100 = (Iух - αух·Iхв

о) · (100 - q4)/ Qр
Р 6,7

Потери тепла от химической недожога q3, %
Принимается по приложению 3–5  

по виду сжигаемого топлива и виду топки 1,5

Потери тепла в окружающую среду q5, % Рассчитывается по виду котла 1,163

Суммарные потери тепла ∑qi , % q2 + q3 + q5 9,363

КПД котла ηк.а., % η к.а.=100– ∑qi 90,64

Тепло, полезно используемое в к.а., Qк.а., МДж/м3 Рассчитывается по виду котла  
(привести соответствующую формулу) 93948,18

Полный расход топлива β, м3/ч β = Qк.а.·100/ Qр
Р· η к.а. 2785

Расчетный расход топлива βр, м3/ч
βр = β, мазут, газ

βр = β·(1 - q4/100), твердое топливо
2785

Коэффициент сохранения тепла φ φ = 1 - q5 / (q5 + ηк.а.) 0,99

Аналогично был выполнен расчет по фор-
муле (1) для получения K2CO3.

В результате установлено, что из 100 м3 СО 
и 100 м3 КОН получается 450 кг формиата калия 
(НСООК), а из 100 м3 СО2 и 100 м3 КОН получа-
ется 1231 кг карбоната калия – поташ (К2СО3).

Применим данные расчеты к  нашему 
примеру: при полном сгорании получаем 
2714183,891 кг карбоната калия, при не полном 
сгорании ‒ 992187,45 кг формиата калия.

Предложение по использованию про-
дуктов сгорания

Как отмечено ранее, при полном сгорании 
выделяется углекислый газ, в случае неполного 
сгорания – угарный газ (СО). Для их утилизации 
на основе реакций (1) и (2) предлагается исполь-
зовать концентрированный гидроксид калия. 

Газовый тракт котельной делится на два 
участка: первый  – от котла к  дымососу, вто-
рой – от дымососа к дымовой трубе [6]. В дан-
ном исследовании рассматривается рекон-
струкция второго участка. Ранее дымовые газы 

проходили путь от котлов к  дымовой трубе 
в  едином газоходе. Предлагается сделать два 
пути и  расположить в  них КОH (хлопчатый). 
Вещество засыпают в  сетчатые фильтры (ём-
кость, состоящая из сетчатых пластин), кото-
рые будут располагаться внутри труб. Первый 
путь будет использоваться для режима полно-
го сгорания, второй – для неполного сгорания. 
Необходимо учитывать углы наклона труб в за-
висимости от режима работы котельной. При 
попадании газа в  любую из труб происходит 
реакция с химическим веществом, однако если 
часть газа не вступила в реакцию, то он удаляет-
ся через дымовую трубу. Расходный материал 
можно транспортировать в железнодорожных 
вагонах (тип вагонов: зерновой). Материалы, 
используемые для установки, ‒ железо и чугун. 
Всего, как показывают расчеты, потребуется 
три одинаковых блока, чтобы продукты сгора-
ния полностью прореагировали с гидроксидом 
калия. В  конечном варианте, при соблюдении 
всех условий реакции, мы можем получить при 
полном сгорании (1) карбонат калия (К2СО3), 
при неполном сгорании (2)  – формиат калия 
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(HCOOK). Химически полезные вещества (кар-
бонат калия и формиат калия) будут поступать 
в резервуар (накопительный бак) [8, 9]. Из ре-
зервуара можно будет провести транспортиро-
вочные трубы для дальнейшего использования 
на различных предприятиях. 

На рис. 1 приведена часть плана котельной 
[7] (котельные агрегаты с обвязкой газоходами 
к дымовой трубе) с установкой на втором участ-
ке газового тракта (дымосос  – дымовая труба) 
установки по отбору газов. На рис. 2 показаны 
разрезы А-А и Б-Б газового тракта котла.

Вывод

Согласно выполненным расчетам, пред-
лагаемая установка позволит перерабатывать 
угарный и  углекислый газы в  полезные хими-
ческие вещества для дальнейшего использова-
ния. Таким образом, предложенная установка 
позволит одновременно получать полезные хи-
мические вещества и улучшать экологическую 
ситуацию за счет дополнительной очистки вы-
бросов.
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время впитывания, пористость, коэффициент 
фильтрации

The univariate dynamics of infiltration of a layer of 
liquid falling on the ground into a porous soil is con-
sidered. A differential infiltration equation is obtained, 
taking into account both the viscosity and the inertia of 
the liquid at the same time. The numerical solution of 
this differential equation is carried out for some of the 
most common types of man-made soils. It is shown that 
in the case of zero initial velocity of a liquid lying on the 
ground, the effect of inertia of the liquid is insignificant 
and the approximation of an inertialess liquid (Darcy 
equation) can be used in calculations. In the case of a 
high collision velocity of liquid and soil at the initial 
stage, infiltration has the character of an almost instan-
taneous “injection” of liquid into the soil. During this 
injection, the liquid is inhibited and further infiltration 
proceeds in a “non-inertial” mode.

Рассмотрена одномерная динамика инфильтра-
ции в пористый грунт слоя жидкости, падающей 
на грунт. Получено дифференциальное уравнение 
инфильтрации, учитывающее одновременно как 
вязкость, так и  инертность жидкости. Прове-
дено численное решение этого дифференциального 
уравнения для некоторых наиболее распростра-
ненных типов техногенных грунтов. Показано, 
что в случае нулевой начальной скорости движения 
лежащей на грунте жидкости влияние инерцион-
ности жидкости несущественно и  при расчетах 
можно пользоваться приближением безынерцион-
ной жидкости (уравнение Дарси). В случае высокой 
скорости столкновения жидкости и  грунта на 
начальном этапе инфильтрация имеет характер 
практически мгновенного «впрыскивания» жидко-
сти в грунт. В процессе этого впрыскивания жид-
кость тормозится и  дальнейшая инфильтрация 
протекает в «безынерционном» режиме. 

УДК 628.31	 DOI: 10.17673/Vestnik.2025.04.07

Н. С. БУХМАН,  
Л. М. БУХМАН

ДИНАМИКА ВПИТЫВАНИЯ ПАДАЮЩЕЙ  
НА ПОРИСТЫЙ ГРУНТ ЖИДКОСТИ

DYNAMICS OF ABSORPTION OF LIQUID FALLING INTO A POROUS SOIL

ВОДОСНАБЖЕНИЕ,  КАНАЛИЗАЦИЯ,   
СТРОИТЕЛЬНЫЕ  СИСТЕМЫ   
ОХРАНЫ  ВОДНЫХ  РЕСУРСОВ

Одним из источников загрязнения окружа-
ющей среды являются пребывающие в жидкой 
фазе загрязнения, основной компонентой ко-
торых является вода [1‒5]. При изучении филь-
трации таких загрязнений обычно использует-
ся уравнение Дарси [6, 7]. 

В работах [8, 10] изучена временная зави-
симость впитывания слоя жидкости с первона-
чальной глубиной hв0 (лужи) в пористый грунт. 
Ясно, что с  ходом времени глубина лужи hв(t) 

постепенно уменьшается от начального значе-
ния hв0 до нуля (полное впитывание), а глубина 
насыщенного влагой слоя грунта hг(t) постепен-
но увеличивается от нуля до максимального 
значения hг0 = hв0 / m, где m ‒ пористость грунта. 
В  [8, 10] эта задача решена в  квазистационар-
ном приближении, т. е. в предположении, что 
в каждый момент времени жидкость находится 
в  состоянии равновесия, медленно изменяю-
щегося с изменением глубины лужи hв(t) и глу-
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бины насыщенного влагой слоя грунта hг(t). 
В данной работе предпринята попытка выйти 
за рамки приближения квазистационарности, 
а именно учесть игнорируемые в квазистацио-
нарном приближении динамические эффекты, 
такие, например, как инерционность жидко-
сти, которая не может ни мгновенно ускорить-
ся, ни мгновенно остановиться. 

Так, в частности, в квазистационарном при-
ближении предполагается, что на границе сво-
бодной жидкости и  пористой среды скорость 
фильтрации  [6, 7] не изменяется (это являет-
ся прямым следствием уравнения непрерывно-
сти, каковое уравнение в свою очередь является 
следствием закона сохранения массы). Но ско-
рость реального движения жидкости в среде  
связана со скоростью фильтрации соотношени-
ем , где m < 1 ‒ пористость среды. По-
этому возникает парадокс  – в  слое свободной 
жидкости над пористой средой v = u, а в среде 
v > u, т. е. вместо торможения жидкость в среде 
разгоняется. Кроме того, в квазистационарном 
приближении сопротивление среды филь-
трации жидкости полностью контролируется 
вязкостью жидкости и для невязкой жидкости 
полностью отсутствует, что явно неверно, как 
показано в  работе [10], в  которой изучено со-
противление пористого грунта впитыванию 
совершенно невязкой жидкости. Следует от-
метить, что в  квазистационарном приближе-
нии в начальный момент фильтрации скорость 
фильтрации оказывается бесконечной (см. [8]), 
что также бессмысленно. 

Поэтому выход за рамки приближения 
квазистационарности необходим хотя бы для 
того, чтобы убедиться в несущественности воз-
никающих при этом выходе поправок. 

Для вывода исходного одномерного диф-
ференциального уравнения впитывания жид-
кости в грунт можно использовать закон сохра-
нения энергии в виде 

(1)

где E  ‒ энергия столба жидкости площади S 
над и под границей грунта; Fтр  ‒ сила трения, 
действующая на столб жидкости, двигающийся 
в грунте со скоростью v. 

Энергия столба жидкости распадается на 
кинетическую и потенциальную. Кинетическая 
энергия связана с  движением слоя жидкости 
толщины hв с  некоторой скоростью  

над грунтом и слоя жидкости толщины  
(hв0 ‒ толщина слоя жидкости в момент сопри-
косновения с грунтом, т   ‒ пористость грунта) 

со скоростью v = u / m в грунте. Потенциальная 
энергия жидкости состоит из энергии жидко-
сти на грунте (центр тяжести hв  / 2) и в грунте 
(центр тяжести  – ). Очевидно, для стол-
ба жидкости с плотностью ρ и площадью сече-
ния S имеем 

(2)

Для силы трения, учтя, что коэффициент 
фильтрации  имеет физический смысл 
постоянной скорости безнапорной фильтра-
ции жидкости в  грунте под действием грави-
тации [8, 9] и что при этой «гравитационной» 
фильтрации происходит взаимная компенса-
ция силы трения и силы тяжести, имеем 

(3)

Продифференцировав (2) по времени 
и учтя, что , окончательно имеем за-
дачу Коши для дифференциального уравнения 
второго порядка

(4)

,

В (4) hв0 ‒ толщина слоя жидкости на грун-
те в начальный момент ее контакта с грунтом, 
hпад ‒ высота, с которой жидкость упала на грунт 
(на самом деле   ‒ это просто скорость 
слоя жидкости в момент контакта с грунтом). 

Представляется странным, что плотность 
жидкости (являющаяся мерой ее инертности) 
не входит в (4). На самом деле ничего странного 
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в  этом нет  – плотность входит в  уравнение (4) 
одновременно с ее вязкостью через коэффици-

ент фильтрации . 
Уравнение (4) одновременно учитывает 

и вязкость жидкости, и ее инертность и в этом 
смысле является обобщением как уравнения 
для впитывания невязкой инертной жидкости 
[12], так и основанного на законе Дарси уравне-
ния для впитывания вязкой безынерционной 
жидкости [10,11]. 

В случае невязкой (вязкость µ = 0) инерци-
онной жидкости в  уравнении (4) следует по-

ложить , что приводит нас к  более 
простому уравнению 

(5)

порядок которого легко понижается, что при-
водит нас к уравнению (4) из [10]. 

В противоположном предельном случае вяз-
кой безынерционной жидкости  

следует учесть, что скорость впитывания при 
этом также стремится к нулю, и обнулить в (4) 
все производные толщины слоя жидкости, кро-
ме являющихся коэффициентами при С-1, что 
немедленно приводит нас к уравнению (6) из [8]. 

Решение уравнения (4) удается провести 
только численно. Некоторые результаты чис-
ленного счета показаны в таблицах. 

В табл. 1 приведены данные по времени впи-
тывания слоя жидкости с исходной толщиной 10 
см в различные типы грунтов при падении с раз-
ной высоты. Видно, что в случае нулевой скорости 
падения жидкости (hпад = 0) учет инерционности 
жидкости практически не изменяет результаты 
теории Дарси. С  ростом высоты падения жид-
кости (а соответственно и  динамического напо-
ра) время впитывания уменьшается в сравнении 
с результатами теории Дарси несмотря на то, что 
в рамках приближения Дарси время впитывания 
не зависит от скорости падения жидкости. Умень-
шение времени впитывания достигает примерно 
0,5 с при высоте падения 1м, примерно 1 с при 
высоте падения 4 м и примерно 3‒4 с при высоте 
падения 60 м. Ясно, что это уменьшение времени 
впитывания следует сравнивать с полным време-
нем впитывания и для техногенных грунтов (ще-
бень) оно играет относительно более значитель-
ную роль, чем для природных (песок). 

Тем не менее можно констатировать, что 
в любом случае учет инерционности жидкости не 
меняет принципиально результаты теории Дарси. 

В табл.  2 приведены данные по времени 
впитывания слоя жидкости с различной исход-
ной толщиной (1, 10 или 100 см) в  гранитный 
щебень 5×20 мм (коэффициент фильтрации 
1,80E-03, пористость 0,448) при падении с раз-
ной высоты. Приведенные в табл. 2 данные по-
зволяют проверить, выполняется ли для инер-
ционной жидкости отмеченная в  [9] прямо 
пропорциональная зависимость между толщи-
ной слоя жидкости и временем ее впитывания. 
Действительно, в приближении Дарси при пе-
реходе от первой строчки таблицы ко второй 
и от второй к третьей толщина слоя жидкости 
увеличивается в 10 раз – и так же должно увели-
чиваться время впитывания. Эта зависимость 
практически точно выполняется в  приближе-
нии Дарси (первый столбец) при падении жид-
кости с нулевой высоты (второй столбец), при-
ближенно выполняется при падении жидкости 
с высоты 1 м (третий столбец) и не выполняется 
при падении с высоты 4 м и более (четвертый ‒ 
шестой столбцы). 

Обращает на себя внимание аномально 
быстрое (полторы миллисекунды) впитывание 
сантиметрового слоя жидкости при падении 
с высоты 60 м. Очевидно, в данном случае име-
ет место не постепенное впитывание, а  почти 
мгновенное «впрыскивание» быстро двигаю-
щейся жидкости в пористую среду. 

Для иллюстрации этого явления на рисун-
ке приведены графики зависимости толщины 
слоя жидкости на грунте от времени для тол-
щины слоя жидкости 1, 10 и 100 см при паде-
нии жидкости с 60 м. На рисунке показано: t0 = 
h0 / C при падении соля жидкости с толщиной 
h0 = 1 м (сплошная линия), h0 = 10 см (штриховая 
линия) и h0 = 1 см (пунктир) при падении слоя 
жидкости с высоты 60 м. Рисунок «а» отличает-
ся от рисунка «б» только масштабом по гори-
зонтальной оси. 

Видно, что в  случае столкновения доста-
точно быстро двигающейся жидкости с  грун-
том процесс впитывания четко разделяется на 
две стадии – сначала некоторая часть жидкости 
практически мгновенно (τ  ≈ 10-4) «впрыскива-
ется» в  грунт, а  затем жидкость тормозится, 
практически останавливается и  достаточно 
медленно τ  ≈ 1 впитывается в  грунт пример-
но в  соответствии с  теорией Дарси. При этом 
уменьшение (в сравнении с  теорией Дарси) 
времени впитывания при падении с  высоты 
60 м практически не зависит от толщины слоя 
жидкости и составляет примерно 3,5 с. Поэто-
му нет ничего удивительного в том, что в  слу-
чае толщины слоя жидкости 1 см все «время 
впитывания Дарси» (3,5 с) «съедается» стадией 
впрыскивания и жидкость исчезает с поверхно-
сти почвы практически мгновенно. 
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Таблица 1. Время впитывания в грунт слоя воды толщиной 10 см
Table 1. Time for water layer 10 cm thick to be absorbed into the ground

Тип грунта
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м
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8 
м
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и 

h па
д=

60
 м

Гранитный щебень 40×70 мм 0,01 0,46 6,27 6,27 5,79 5,31 4,90 2,57
Гранитный щебень 20×40 мм 0,004 0,452 15,74 15,74 15,27 14,79 14,38 11,99
Гранитный щебень 5×20 мм 1,80E-03 0,448 35,06 35,06 34,59 34,11 33,71 31,31
Кварцевый песок 2–3 мм 1,00E-03 0,3 69,15 69,14 68,66 68,15 67,72 65,13
Речной песок 1 мм 5,10E-04 0,15 153,45 153,45 152,90 152,30 152,01 151,00

Таблица 2. Время впитывания в гранитный щебень 5×20 мм слоя воды  
разной толщины при падении с разной высоты

Table 2. Time of water layer absorption into granite crushed stone 5×20 mm  
of different thickness when falling from different heights

 Толщина  
слоя жидкости, см

Время впитывания, с
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м

1 3,51 3,51 3,02 2,54 2,14 1,51Е-3
10 35,056 35,06 34,59 34,11 33,71 31,31

100 350,56 350,56 350,10 349,65 349,26 346,96

а б

Зависимость обезразмеренной толщины слоя жидкости на грунте
(гранитный щебень 5×20 мм) x(τ) = h(τ) / h0в от обезразмеренного времени τ = t / t0

Dependence of the dimensionless thickness x(τ) = h(τ) / h0в of the liquid layer on the ground  
(granite crushed stone 5×20 mm) on the dimensionless time τ = t / t0
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Вывод

При столкновении быстро двигающегося 
слоя жидкости с пористой средой процесс вне-
дрения жидкости в  среду протекает в  две ста-
дии. Сначала некоторая часть жидкости прак-
тически мгновенно «впрыскивается» в  среду, 
при этом быстро тормозясь. Затем почти оста-
новившаяся жидкость относительно медленно 
впитывается по «безынерционному» механиз-
му. Безусловно, «стадия впрыскивания» пред-
ставляет определенный интерес и заслуживает 
дальнейшего изучения. 
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Е. С. КОРШИКОВА

ВОЗДЕЙСТВИЕ МИКРОВОЛНОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
НА СВОЙСТВА РАСТИТЕЛЬНЫХ СОРБЕНТОВ
В ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД

THE EFFECT OF MICROWAVE RADIATION
ON THE PROPERTIES OF PLANT SORBENTS
IN WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGY

Внедрение фитосорбентов является перспектив-
ным решением в  рамках рационального природо-
пользования. Однако для улучшения их сорбци-
онных свойств необходимо проводить различные 
модификации, например микроволновым излуче-
нием. В статье представлены результаты по из-
менению свойств сорбционных материалов под воз-
действием микроволновой обработки мощностью 
600 Вт в течение 1 мин. Установлено, что данный 
способ модификации имеет максимальный эф-
фект при обработке опилок сосны и измельченных 
веток клена: отмечено увеличение удельной площа-
ди поверхности сорбента до 23,2  %, сорбционные 
свойства по метиловому голубому возрастают на 
0,8–2,4 %, по растворенным нефтепродуктам – на 
7,7–94,2 %, нефтеемкость увеличивается на 19,5–
41,5 %. При обработке измельченных веток березы 
и тополя данный вид модификации неэффективен.

The introduction of phytosorbents is a promising solu-
tion within the framework of environmental manage-
ment. However, to improve their sorption properties, 
it is necessary to carry out various modifications, for 
example, by microwave radiation. The article presents 
the results of changing the properties of sorption mate-
rials under the influence of microwave treatment with 
a power of 600 watts for 1 minute. It was found that 
this modification method has the maximum effect when 
processing sawdust of pine and crushed maple branches: 
an increase in the specific surface area of the sorbent to 
23.2 % was noted, sorption properties for methyl blue 
increased by 0,8–2,4 %, for dissolved petroleum prod-
ucts – by 7.7–94.2 %, oil capacity increased by 19.5–
41.5  %. When processing crushed birch and poplar 
branches, this type of modification is ineffective.

Ключевые слова: фитосорбенты, влагоемкость, 
удельная площадь поверхности, сорбционная ем-
кость, нефтеемкость, микроволновая обработка, 
модификация

Keywords: phytosorbents, moisture capacity, specific 
surface area, sorption capacity, oil capacity, microwave 
treatment, modification

Изучение и  внедрение эффективных спо-
собов переработки многотоннажных промыш-
ленных отходов является одной из актуальных 
задач рационального природопользования. 
Одним из направлений изучения вторичного 
использования отходов промышленности явля-
ется их переработка и производство новых ма-
териалов, применяемых в технологиях очистки 
сточных вод различного происхождения.

Самыми высококачественными активными 
углями на сегодняшний день остаются активные 
угли, полученные из скорлупы кокосовых орехов, 
которые по своей сути также являются отходами. 
В России аналогом такого высокоплотного сырья 
может стать косточка плодов абрикоса и перси-
ка, что находит применение в Технологии МеКС 
[1], включающей карбонизацию, термическую 
обработку при температуре 780–850°С в течение 
15–24 часов, подачу угля без охлаждения на акти-

вацию, которую проводят при 920–1050 °С водя-
ным паром при его расходе, равном 8,5–12,0 кг/кг 
активного угля. Полученный активный уголь ха-
рактеризуется повышенными показателями ад-
сорбционной емкости при очистке водных сред 
от аммиака ‒ 16–17,8 мг/г [2].

Многими исследователями активно изуча-
ются отходы деревоперерабатывающих пред-
приятий в  качестве основы для изготовления 
сорбентов [3–7]. Так, например, ООО «Компа-
ния «Ренари» предлагает экологически чистый 
сорбент на основе продуктов термической пере-
работки отходов сельского хозяйства для сбора 
и  удаления нефти и  нефтепродуктов с  поверх-
ности воды с сорбционной емкостью по нефти 
3–10 г/г [8]. Другой российский сорбент «Виван» 
изготовлен на основе полых зольных микросфер 
и имеет сорбционную емкость 8–10 г/г при из-
влечении нефти с поверхности воды и 4–5 г/г – 
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с  твердой поверхности. Отработанный сорбент 
после отделения из него нефти может быть 
использован в  качестве котельного топлива [9]. 
Американский концерн «Brady SPC» произво-
дит сорбенты на основе полипропилена, пере-
работанной бумаги, текстиля, мха, используя 
разные виды технологических процессов [10‒12]. 
Абсорбирующие материалы «Brady SPC» име-
ют на 25–50  % больше нефтепоглощение, чем 
полипропиленовые материалы, что означает 
снижение количества необходимого сорбента 
для поглощения разлива того же размера [13].

Однако при использовании отходов на рас-
тительной основе возможно столкнуться с про-
блемой их низкой сорбционной способности 
в связи с характерным для них высоким водопо-
глощением [14]. Для снижения водопоглощения 
и увеличения сорбционной активности предла-
гаются различные способы модификации.

В настоящее время проявляется большой 
интерес к  использованию микроволнового 
излучения для изменения свойств различных 
материалов. Есть данные, что такая обработка 
улучшает проницаемость и доступность функ-
циональных групп некоторых неорганических 
сорбционных материалов: глин, природных 
цеолитов, активных углей, однако есть и проти-
воположные результаты, когда микроволновое 
воздействие приводит к  ухудшению свойств 
углей из-за снижения проницаемости [15].

В работе [16] авторами установлено, что 
при увеличении мощности сверхвысокочастот-
ного (далее  – СВЧ) излучения при обработке 
торфа увеличивается скорость модифициро-
вания и нефтеемкость, а в его структуре проис-
ходит термическая деструкция органических 
соединений, что сопровождается выделением 
летучих продуктов с  последующим формиро-
ванием пористой структуры, дисперсность ча-
стиц торфа уменьшается, степень водопогло-
щения снижается в два раза.

В процессе исследований, описанных в ра-
боте [17], для повышения адсорбционной спо-
собности монтмориллонита использован раз-
личный механизм нагрева: быстрый объемный 
нагрев СВЧ-излучением при мощности 800 Вт 
в  течение 4 мин и  традиционный поверхност-
ный нагрев при температуре 453 К  в  течение 
одного часа. Установлено, что термическая ак-
тивация повысила сорбционную активность 
образца к парам воды в 3,3 раза, в то время как 
СВЧ-обработка – в 5,5 раза, а время обработки 
сокращается в 15 раз. В результате микроволно-
вого излучения происходит быстрый разогрев 
материала во всем объеме и  десорбция моле-
кул воды как с  поверхности, так и  из объема 
образца; ранее занятые водой активные центры 
освобождаются и образец активируется.

В работе [18] также утверждается, что СВЧ-из-
лучение увеличивает площадь удельной поверх-
ности активированного угля с 82 до 800 м2/г.

Поиск относительно недорогих и экологи-
чески чистых сорбентов является перспектив-
ным [19], а  сорбенты на растительной основе 
наиболее привлекательны тем, что они биос-
ферно совместимы: безопасны, нет необходи-
мости в  регенерации ввиду дешевой и  много-
тоннажной сырьевой базы, возможны более 
экологически чистые способы утилизации, 
способность к биоразложению. К тому же при 
их использовании решается сразу две задачи: 
очистка сточных вод и  утилизация промыш-
ленных и сельскохозяйственных отходов.

На кафедре инженерных систем и  соору-
жений Тюменского индустриального универ-
ситета ведутся исследования различных рас-
тительных отходов в  качестве сорбционного 
материала.

Цель настоящей работы заключается в изу-
чении воздействия микроволнового излучения 
на сорбционный материал, полученный из дре-
весины различных пород деревьев, произраста-
ющих в Тюменской области, и являющийся от-
ходами местных производств.

Экспериментальная часть. В качестве ис-
ходного сырья для приготовления фитосорбен-
та были использованы растительные отходы, 
такие как опилки сосны и измельченные ветки 
клена фракцией 1–4 мм, измельченные ветки 
тополя фракцией 3–5 мм, измельченные ветки 
березы фракцией 5–7 мм (см. рисунок).

Сырье изначально высушивалось, после 
подвергалось модифицированию путем обра-
ботки СВЧ-излучением при мощности 600 Вт, 
частоте 2,45 Гц, в течение 1 мин с помощью бы-
товой микроволновой печи.

Удельная площадь поверхности сорбентов 
определялась по методике ASTM D6556-21 пу-
тем оценки количества поглощенного образцом 
азота, адсорбированного  при заданном  давле-
нии и температуре с помощью теории Брунау-
эра, Эммета и Теллера. Для исследования при-
менен адсорбицонный анализатор удельной 
поверхности и пористости «3Р SYNC 210A».

Далее проверялась влагоемкость образцов 
сорбционного материала по методике [20]. На-
веска сорбента массой 5 г помещалась в чашки, 
заполненные водой, при этом в зависимости от 
диаметра чашки слой сорбента изменялся от 1 
до 30 мм. Через три часа контакта с водой со-
рбент извлекался и взвешивался. Влагоемкость 
определялась по формуле

(1)

где Mc, M – масса сырого и сухого сорбента, г.
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Нефтеемкость исследуемого сорбционного 
материала определялась в  соответствии с  ме-
тодикой [20]. Навеску сорбента (5 г) засыпали 
в  предварительно взвешенную металлическую 
сетку и погружали в масло для воздушных ком-
прессоров «Mobil Rarus SHC 1025», выдержи-
вали в течение 15 мин и извлекали. После того 
как избыток масла стекал, образец взвешивали. 
Нефтеемкость высчитывалась по формуле

(2)

где mН – масса нефти, поглощенная сорбентом, г; 
mсорб – навеска сорбента, г.

Затем исследовались сорбционные свой-
ства образцов. На первом этапе определялась 
сорбционная емкость образцов по метиленово-
му голубому по методике согласно ГОСТ 4453-
74 «Уголь активный осветляющий древесный 
порошкообразный. Технические условия». Для 
проведения анализа готовился раствор индика-
тора массовой концентрации 10 мг/дм3. Навеска 
сорбента (5 г) помещалась в коническую колбу, 
прибавлялся раствор метилового голубого (100 
дм3), колба закрывалась пробкой и оставлялась 
на 20 ч, перемешивание осуществлялось с  по-
мощью мешалки. Затем проба центрифуги-
ровалась в течение 15 мин. Раствор отбирался, 
разбавлялся дистиллированной водой, далее 
определялась оптическая плотность при по-
мощи прибора «Спектрофотометр ПЭ-5400ви» 
при длине волны 645 нм. Адсорбционная ак-
тивность сорбента по индикатору вычислялась 
по формуле

(3)

где С1 – массовая концентрация исходного рас-
твора индикатора, мг/дм3; С2  – массовая кон-
центрация раствора индикатора после сорб-

ции, мг/дм3; V  – объем раствора индикатора, 
дм3; m – масса навески сорбента, г.

На втором этапе определялась динамиче-
ская сорбционная емкость (далее – ДСЕ). Про-
бы модельных растворов (150 см3) непрерыв-
но фильтровались сверху вниз через колонку, 
заполненную сорбентом (5 г), с  постоянной 
скоростью 0,1 см3/с. Остаточная концентрация 
растворенных нефтепродуктов в  фильтрате 
измерялась при помощи прибора «Флюо-
рат 02-3М» по стандартной методике ПНД 
Ф 14.1:2:4.128-98 (изд. 2012 г.). Анализ проводил-
ся без достижения полной сорбционной емко-
сти. ДСЕ определялась по формуле

(4)

где Vr – объем раствора, вышедшего из колонки 
от начала опыта до появления растворенного 
вещества, дм3; C  – равновесная концентрация 
раствора, мг/дм3; m – навеска сорбента, г.

Модельные растворы нефтепродуктов 
готовились на основе масла для воздушных 
компрессоров «Mobil Rarus SHC 1025». Кон-
центрация составляла 11,3 мг/дм3, что соответ-
ствует допустимым пределам для значений 
хозяйственно-бытовых сточных вод населен-
ных пунктов (не более 15 мг/дм3) и поверхност-
ных сточных вод (от 1 до 25 мг/дм3) согласно 
СП  32.13330.2018 «Канализация. Наружные 
сети и сооружения»).

Результаты. Для исследования влияния 
СВЧ-излучения на структуру сорбционных ма-
териалов была измерена удельная площадь по-
верхности до и  после обработки. Полученные 
данные приведены в табл. 1.

В нативном состоянии наибольшей удель-
ной площадью поверхности обладают измель-
ченные ветки клена (1,555 м2/г), наименьшей – 
опилки сосны (0,955 м2/г). После проведения 
модификации измельченных веток клена, березы 

а б в г

Образцы исследуемых растительных отходов: а – сосновые опилки; б – измельченные ветки тополя;  
в – измельченные ветки березы; г – измельченные ветки клена

Samples of studied plant waste:  
a ‒ pine sawdust; b ‒ crushed poplar branches; c ‒ crushed birch branches; d ‒ crushed maple branches
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и  тополя увеличения удельной площади по-
верхности добиться не получилось, и она оста-
лась практически на одном и  том же уровне. 
При этом для образцов из сосновых опилок 
достигнуто максимальное увеличение параме-
тра – удельная площадь поверхности возросла 
в 1,23 раза.

Результаты определения влагоемкости со-
рбционных материалов сведены в табл. 2.

После обработки СВЧ-излучением увели-
чилась влагоемкость измельченных веток бере-
зы  – в  1,23 раза. Увеличение влагоемкости со-
сновых опилок (в 1,04 раза) и веток клена (в 1,09 
раза) незначительное, а для веток березы отме-
чено снижение (в 1,09 раза).

При оценке нефтеемкости сорбентов отме-
чено, что микроволновая обработка имела вы-

сокий эффект при обработке опилок сосны – их 
нефтеемкость возросла в 1,42 раза, а также увели-
чилась нефтеемкость измельченных веток кле-
на – в 1,2 раза. Обработка данным методом веток 
тополя и березы не имеет эффекта (табл. 3). 

Опираясь на полученные результаты, мож-
но сделать вывод, что влагоемкость и нефтеем-
кость являются зависимыми параметрами: при 
увеличении влагоемкости увеличивается и  не-
фтеемкость. Однако микроволновое облучение 
имеет значительный положительный эффект 
только при обработке сосновых опилок и  из-
мельченных веток клена.

Под воздействием микроволновой энергии 
вода в клетках древесины нагревается и закипа-
ет, создавая такое давление пара в клетках, ко-
торое приводит к  разрушению стенок клетки. 

Таблица 1. Удельная площадь поверхности растительных сорбентов
Table 1. Specific surface area of vegetable sorbents

Вид сорбента
Удельная площадь поверхности, м2/г

Изменение, %
Нативное состояние Модифицированное 

состояние
Опилки сосны 0,955 1,177 +23,2
Измельченные ветки тополя 1,376 1,388 +0,9
Измельченные ветки березы 1,482 1,505 +1,6
Измельченные ветки клена 1,555 1,573 +1,2

Таблица 2. Влагоемкость растительных сорбентов
Table 2. Moisture capacity of vegetable sorbents

Вид сорбента
Влагоемкость, г/г

Изменение, %
Нативное состояние Модифицированное 

состояние
Опилки сосны 5,844 6,056 +3,6
Измельченные ветки тополя 7,306 6,610 -9,5
Измельченные ветки березы 8,126 10,015 +23,2
Измельченные ветки клена 8,557 9,358 +9,4

Таблица 3. Нефтеемкость растительных сорбентов
Table 3. Oil capacity of vegetable sorbents

Вид сорбента
Нефтеемкость, г/г

Изменение, %
Нативное состояние Модифицированное 

состояние
Опилки сосны 4,55 6,44 +41,5
Измельченные ветки тополя 5,31 5,36 +0,9
Измельченные ветки березы 2,72 2,67 -1,8
Измельченные ветки клена 5,32 6,36 +19,5
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Предполагается, что поры сорбента освобожда-
ются от свободной воды, удельная поверхность 
увеличивается и  сорбционная активность воз-
растает [21].

Сорбционная емкость образцов по метиле-
новому голубому и растворенным нефтепродук-
там приведена в табл. 4 и табл. 5 соответственно.

По полученным значениям установлено, что 
сорбционная емкость всех образцов находится 
в пределах погрешности – не более 2,5 %. После 
обработки микроволнами отмечено наибольшее 
увеличение сорбционной емкости для сосновых 
опилок – в 1,02 раза, измельченных веток тополя – 
в 1,01 раза, березы – в 1,02 раза, клена – в 1,01 раза.

Наибольшую сорбционную активность 
в динамических условиях в нативном состоянии 
проявили измельченные ветки клена – их ДСЕ 
выше значений образцов тополя в  1,05 раза, 
березы – в 1,23 раза, а сосновых опилок – в 1,98 
раза. Однако после выполнения модификации 
удалось добиться существенного повышения 
ДСЕ для сосновых опилок – в 1,94 раза, для из-

мельченных веток березы – в 1,37 раза. При об-
работке веток клена достигнуто незначительное 
увеличение ДСЕ (в 1,08 раза), а при обработке 
веток тополя – уменьшение (в 1,13 раза), что мо-
жет быть связано с  особенностями структуры 
и необходим иной метод модифицирования.

Наибольшие изменения в структуре и свой-
ствах под воздействием СВЧ-излучения отме-
чены для сосновых опилок, что вызвано особен-
ностями данной древесной породы. В  первую 
очередь под воздействием микроволновой 
энергии разрушаются клетки сердцевидного 
луча, так как имеют более тонкие стенки, чем 
клетки основной древесной ткани (трахеиды, 
либриформы), происходит размягчение и  вы-
давливание смолы, затем свободная вода в клет-
ках древесины закипает. Все это приводит к об-
разованию открытых пор, разрушению стенок 
клетки и созданию тонких радиальных трещин, 
вследствие чего увеличивается удельная пло-
щадь поверхности и, соответственно, возрастает 
сорбционная активность образца [21].

Таблица 4. Сорбционная емкость растительных сорбентов по метиленовому голубому
Table 4. Sorption capacity of plant sorbents by methylene blue

Вид сорбента
Сорбционная емкость по метиленовому синему, мг/дм3

Изменение, %
Нативное состояние Модифицированное 

состояние
Опилки сосны 0,123 0,126 +2,4
Измельченные ветки тополя 0,125 0,126 +0,8
Измельченные ветки березы 0,125 0,127 +1,6
Измельченные ветки клена 0,126 0,127 +0,8

Таблица 5. Динамическая сорбционная емкость растительных сорбентов
по растворенным нефтепродуктам

Table 5. Dynamic sorption capacity of plant sorbents
for dissolved petroleum products

Вид сорбента
ДСЕ по растворенным нефтепродуктам, мг/дм3

Изменение, %
Нативное состояние Модифицированное 

состояние
Опилки сосны 0,052 0,101 +94,2
Измельченные ветки тополя 0,098 0,087 -11,2
Измельченные ветки березы 0,084 0,115 +36,9
Измельченные ветки клена 0,103 0,111 +7,7

Выводы. Исследование способа модифи-
кации фитосорбентов микроволнами показа-
ло, что после обработки происходит увеличе-
ние удельной площади поверхности сосновых 
опилок на 41,5 %, измельченных веток клена – 
на 19,5  %. Соответственно у  сосновых опилок 

и  измельченных веток клена также отмечено 
улучшение сорбционных свойств: при незначи-
тельном увеличении влагоемкости сорбцион-
ная емкость по метиленовому голубому и рас-
творенным нефтепродуктам сосновых опилок 
возросла на 2,4 и  94,2  % соответственно, веток 
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клена – на 0,8 и 7,7 % соответственно. Нефтеем-
кость сосновых опилок увеличилась на 41,5 %, 
веток клена – на 19,5 %.

Микроволновая обработка измельченных 
веток березы позволила добиться увеличения 
сорбционной емкости по метиленовому голу-
бому на 1,6  %, по растворенным нефтепродук-
там  – на 36,9  %, также произошло увеличение 
влагоемкости (на 23,2 %) и незначительное уве-
личение удельной площади (на 1,6 %), однако по 
нефтеемкости отмечен отрицательный эффект.

При обработке измельченных веток тополя 
данный вид модификации неэффективен.
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С. Ю. ТЕПЛЫХ,  
О. П. РАДЧЕНКО,  
Д. П. КЛОЧКОВ

ВНЕДРЕНИЕ ОБОРОТНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
НА АВТОТРАНСПОРТНЫХ УЧАСТКАХ ОБЪЕКТОВ 
СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

INTRODUCTION OF RECYCLED WATER SUPPLY
IN MOTOR TRANSPORT SITES OF CONSTRUCTION PRODUCTION FACILITIES

Рассмотрены проблемы загрязнения окружающей 
среды вследствие работы автотранспортных пред-
приятий и в результате загрязнения транспорта 
на строительных площадках. Описаны факторы 
воздействия на окружающую среду при ведении 
строительных работ. Показаны основные загряз-
нители сточных вод. Обозначены основные загряз-
няющие вещества, такие как нефтепродукты. 
Показан процесс образования и накопления загряз-
няющих веществ в стоках автопредприятий и на 
строительных производствах. Представлены фо-
томатериалы загрязненной сточной воды после 
мойки автотранспорта. Обозначены концентра-
ции основных загрязняющих веществ, образующих-
ся после мойки машин и  автобусов. Предложена 
технология оборотного водоснабжения для очист-
ки сточных вод и возврата очищенной воды повтор-
но на обмыв автотранспорта до внедрения сорбци-
онной очистки и после нее.

The problems of environmental pollution due to the op-
eration of motor transport enterprises and as a result of 
pollution of vehicles at construction sites are considered. 
Environmental impact factors during construction are 
described. The main wastewater pollutants are shown. 
The main pollutants, such as petroleum products, are 
indicated. The process of formation and accumulation of 
pollutants in the drains of automobile enterprises and in 
construction industries is shown. Photographic materi-
als of contaminated waste water after washing vehicles 
are presented. The concentrations of the main pollutants 
formed after washing cars and buses are indicated. recir-
culating water supply technology is proposed for waste 
water treatment and recirculation of treated water for 
vehicle washing before and after sorption treatment.

Ключевые слова: автотранспортные предприя-
тия, строительное производство, сточная вода, 
технология очистки, автотранспорт, сорбент, 
оборотное водоснабжение, мойка автотранспорта, 
загрязняющие вещества, нефтепродукты

Keywords: motor transport enterprises, construction 
production, waste water, treatment technology, motor 
transport, sorbent, recycling water supply, motor vehi-
cle washing, pollutants, oil products

В ходе деятельности автотранспортных 
и  строительных производств неизбежно появ-
ляются различные виды отходов. Это отходы 
бытового, производственного и  технического 
назначения, а также загрязненная вода, которая 
образуется в  результате промывки оборудова-
ния [1‒3]. Даже небольшое количество опасных 
веществ постепенно попадает в водные объекты.

Вода, стекающая с  территорий автотран-
спортных и  строительных комплексов, содер-
жит множество загрязняющих элементов: 
твердые частицы, нефтяные продукты, масла, 
остатки асфальта, песок, смазочно-охлажда-
ющие жидкости, соли тяжелых металлов, то-
пливо и  поверхностно-активные вещества из 
моющих средств. Нефтяные загрязнения могут 

быть в  виде чистых углеводородов, эмульсий 
или растворенных веществ. 

Часто городские очистные сооружения не 
справляются с  удалением таких загрязнений, 
в связи с чем требуется предварительная очист-
ка стоков непосредственно на предприятиях.

Нефтепродукты с  трудом поддаются био-
логическому распаду в общих очистных систе-
мах. Поэтому необходимо их предварительное 
удаление в месте образования, т. е. очистка за-
грязненной воды перед ее поступлением в  ка-
нализационную сеть [4].

Опасные вещества [5] постоянно накапли-
ваются в  сточных водах, образующихся на ав-
тотранспортных и  строительных площадках, 
негативно влияя на состояние водных ресурсов 
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как на территории предприятия, так и  за его 
пределами. Изучение экологического воздей-
ствия строительной и автомобильной отраслей 
подчеркивает важность дальнейшего исследо-
вания данной проблемы.

В табл.  1 приводятся некоторые данные 
о  негативных воздействиях на окружающую 
природную среду на разных этапах строитель-
ных работ. 

Из таблицы видно, что негативное влия-
ние строительной сферы и автопроизводств на 
экологическую обстановку влечет за собой по-
требность в  детальном рассмотрении данного 
вопроса. 

В ходе функционирования стройплощадок 
и автопарков отмечается интенсивное загрязне-
ние как внешних, так и  внутренних поверхно-

стей оборудования, соответственно требуется 
их систематическая очистка.

На рис.  1 представлены фотографии за-
грязненной поверхности автотранспорта (дни-
ща, колес и пр.).

Значительная доля загрязняющих элемен-
тов в сточных водах образуется из-за процессов, 
связанных с автомойкой и особенно с ремонтом 
автомобилей. К  типичным загрязнителям от-
носятся взвешенные вещества, нефтепродукты 
и  мелкий абразив, состоящий из асфальтовой 
крошки и песка, скапливающихся на дорогах.

Воды, стекающие со строительных площа-
док, зачастую содержат более высокую концен-
трацию вредных компонентов, превышающую 
допустимые уровни. Это также связано с интен-
сивной работой строительной техники и недо-

Таблица 1. Экологические последствия на окружающую среду
на разных этапах строительных работ 

Table 1. Environmental impacts at different stages of construction works

Тип работ Основные воздействия на экологию
(экологические вопросы)

Транспортировка стройматериалов Загрязнение внешней части грузового транспорта

Перевозка персонала строительных 
компаний

Загрязнение внешних и внутренних элементов автобусов 
и микроавтобусов

Подготовка строительной площадки
Генерация строительного мусора и вынос грязи колесами 
автотранспорта; загрязнение дорожного покрытия, попадание 
сточных вод

Транспортировка, погрузка 
и разгрузка, эксплуатация 
компрессоров, отбойных молотков 
и т. д. 

Загрязнение поверхностей автотранспорта, оборудования, 
механизмов

Работы с камнем и бетоном
Образование отходов, потенциальное загрязнение воздуха пылью, 
загрязнение воды, загрязнение поверхностей строительного 
оборудования

Рис. 1. Загрязненные поверхности автотранспорта
Fig. 1. Contaminated motor vehicle surfaces
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статочным использованием специализирован-
ных очистных сооружений.

В  табл.  2 представлен список загрязните-
лей, типичных для сточных вод, образующихся 
при очистке автотранспорта.

Из табл.  2 видна существенная разница 
в  уровнях загрязнения сточных вод, образую-
щихся на автотранспортных участках строй-
площадок по сравнению с аналогичными пока-
зателями на автотранспортных предприятиях. 
Вероятной причиной этого также является бо-
лее активная эксплуатация техники и оборудо-
вания на строительных объектах и  отсутствие 
специализированных систем очистки.

Первостепенной задачей является создание 
и внедрение постоянно действующей системы 
мониторинга и контроля качества сточных вод, 
позволяющей своевременно выявлять и устра-
нять источники загрязнения. Для предотвра-
щения загрязнения необходимо разрабатывать 
и использовать системы отслеживания и регу-
лирования параметров сбрасываемых вод, что 
позволит определять и  обезвреживать источ-
ники вредных веществ [6, 7]. 

Ключевым моментом является внедрение 
передовых технологий очистки, направленных 
на сокращение объемов сбрасываемой жидко-
сти, извлечение нефтепродуктов для их вторич-
ного использования, а  также активное приме-
нение замкнутых циклов водоснабжения.

Зачастую промышленные предприятия не 
имеют действенных систем рециркуляции воды, 
либо существующие очистные сооружения не 
позволяют повторно использовать очищенную 
воду из-за несоответствия требованиям. Это 
объясняется сложностью обслуживания и  вы-
сокой стоимостью оборудования, упрощенны-
ми схемами локальных очистных сооружений, 
стремлением сэкономить на очистке и избежать 
штрафов. Проблема загрязнения окружающей 
среды отходами автомоек и  стройплощадок 
остается актуальной и  требует разработки ре-
зультативных способов очистки, учитывающих 
особенности каждого предприятия и обеспечи-
вающих снижение концентрации вредных ве-
ществ до допустимых значений.

В качестве выхода предлагается замкнутый 
цикл водопользования с  применением сорб-
ционной очистки, а именно интегрированный 
метод, сочетающий отстаивание с  последую-
щим сорбционным удалением загрязняющих 
элементов. Вода, прошедшая механическую 
подготовку и  финальную сорбционную об-
работку с  использованием опоки, достигает 
уровня очистки, позволяющего использовать 
её повторно в замкнутом цикле (табл. 3). Таким 
образом, она пригодна для возврата в  произ-
водственный процесс.

Полученные данные свидетельствуют 
о  том, что использование опоки как сорбци-
онного материала позволяет существенно 
улучшить качество сточных вод, удаляя из них 
загрязняющие вещества, в  том числе нефте-
продукты, часто обнаруживаемые в  высоких 
концентрациях в  отходах, образующихся при 
мойке автомобилей.

Основываясь на представленных резуль-
татах, можно сделать вывод, что проведенные 
исследования приближают к  достижению 
цели – разработке действенной системы очист-
ки, дающей ощутимые экономические и  эко-
логические преимущества. Эксперименты по 
сорбционному удалению загрязнений из стоков 
позволили разработать схему водоочистки с ис-
пользованием природного алюмосиликата  – 
опоки. На рис. 2 и 3 наглядно показаны системы 
рециркуляции воды до и после внедрения пред-
ложенного технологического решения. 

Важным плюсом предлагаемой сорбци-
онной технологии является ее простая реа-
лизация и  возможность как полной, так и  ча-
стичной автоматизации всего процесса и  его 
отдельных фаз.

Тестирование сорбентов марок СВ-1-3, СВ-5 
и СВ-7 в процессе очистки сточных вод, загряз-
ненных эмульгированными нефтепродукта-
ми, выявило их значительную эффективность 
и перспективность применения в системах обо-
ротного водоснабжения.

Разработанная технологическая схема ло-
кальной очистки стоков от взвешенных частиц 
и  эмульгированных нефтепродуктов обеспе-
чивает получение очищенной воды, в которой 
концентрация нефтепродуктов не превышает 
5 мг/дм3, а взвешенных веществ – 3,5 мг/дм3. Это 
соответствует требованиям для повторного ис-
пользования воды в замкнутом цикле.

Полученные данные позволяют утверждать, 
что разработанная технология эффективно 
устраняет как взвешенные частицы, так и эмуль-
гированные нефтепродукты из загрязненных 
стоков, обеспечивая показатели, достаточные 
для возврата очищенной воды в производствен-
ный цикл. Исследованные сорбционные матери-
алы продемонстрировали высокую эффектив-
ность в удалении нефтепродуктов.

Загрязнение окружающей среды сточны-
ми водами, образующимися на автотранспорт-
ных и  строительных площадках, представляет 
собой серьезную проблему, требующую разра-
ботки эффективных методов очистки. Необхо-
димо учитывать специфические особенности 
каждого предприятия и  обеспечивать сниже-
ние концентрации загрязняющих веществ до 
установленных нормативов. Будущие исследо-
вания должны быть направлены на создание 
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Таблица 2. Содержание вредных примесей в отработанной воде, образующейся  
на автотранспортных зонах стройплощадок и в автохозяйствах в сравнении с нормативами

Table 2. Content of Harmful Impurities in Waste Water Generated in Motor Transport Areas  
of Construction Sites and Motor Vehicles in Comparison with Standards

Показатель
Концентрация 

загрязненных сточных вод,
мг/л

СанПиН 2.1.5.980 ПДК РХ

рН 7–7,5 6,5–8,5 6,5–8,5
Взвешенные вещества 2500–5000 0,75 0,25
Нефтепродукты 30–80 0,3 0,05

Таблица 3. Эффективность очистки сточных вод от общих загрязнений на разных этапах
Table 3. Efficiency of wastewater treatment from general contaminants at different stages

Показатель
Исходный 

уровень 
загрязнения 

Этап обработки
Эффективность

очистки, %после 
пескоуловителя

после  
отстаивания

после  
сорбции

Взвешенные вещества, 
мг/дм3 700–550 70–55 14-11 3,5 До 99 %

Эмульгированные 
нефтепродукты, мг/дм3 90 62,5 35 До 5 До 95 %

Запах, балл 5 4 3 2 100 %

Цвет
Темно-

коричневая  
(до черного)

Светло-
коричневая

Светло-
коричневая

Бесцветная 
(прозрачная)

Бесцветная 
(прозрачная)

Рис. 2. Система оборотного водоснабжения на автопредприятии до внедрения технологии
Fig. 2. Recirculated water supply system at the automobile enterprise prior to technology implementation

Рис. 3. Система оборотного водоснабжения на автопредприятии после внедрения технологии
Fig. 3. Circulating Water Supply System at the Automobile Plant after technology implementation
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и внедрение инновационных подходов к очист-
ке стоков, учитывающих характеристики за-
грязнения и экономическую целесообразность.

Выводы. Результаты исследований показы-
вают, что значительный объем сточных вод, об-
разующихся на автотранспортных и строитель-
ных объектах, обуславливает необходимость 
их эффективной очистки. Анализ имеющихся 
данных свидетельствует о  том, что сорбцион-
ный метод с  использованием природных сор-
бентов является оптимальным и экономически 
выгодным решением.

Существенным преимуществом сорбци-
онной технологии является простота ее аппа-
ратной реализации, а также возможность вне-
дрения полной или частичной автоматизации 
процесса очистки стоков.

В рамках реализации принципов безотход-
ного производства отработанная опока может 
быть использована в различных областях:

▪ в  качестве строительного материала, на-
пример щебня или опочно-грунтовых смесей, 
для устройства дорожных покрытий дорог IV 
и  V категорий в  определенных дорожно-кли-
матических зонах;

▪ в качестве компонента для производства бе-
тона, где опока может выступать в роли заполни-
теля и активной минеральной добавки к цементу.

Применение опоки позволяет достичь вы-
сокой степени очистки сточных вод от нефте-
продуктов (до 95  %), что позволяет использо-
вать очищенную воду в  системах оборотного 
водоснабжения.

Для эффективного решения проблемы за-
грязнения окружающей среды сточными водами 
автотранспортных и строительных предприятий 
необходим комплексный подход, включающий 
разработку и  внедрение передовых технологий 
очистки, совершенствование нормативно-пра-
вовой базы, стимулирование экологически от-
ветственного поведения предприятий, повыше-
ние экологической культуры и  ответственности 
персонала, регулярный мониторинг водных ре-
сурсов, внедрение принципов устойчивого стро-
ительства и  логистики, разработку автоматизи-
рованных систем контроля, усиление контроля за 
соблюдением экологических норм, международ-
ное сотрудничество, применение инновацион-
ных технологий, разработку систем управления 
отходами, проведение экологических аудитов, 
внедрение систем сертификации, а также эколо-
гическое просвещение населения.
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The work is dedicated to the development of a technolo-
gy for manufacturing multi-layer steel samples, which 
in structure resembles Damascus steel but with one 
key difference: the carbon in the steel structure is rep-
resented not only by graphite but also by geometrically 
distributed inclusions of carbon fiber fragments. The in-
corporation of carbon fiber into the structure is achieved 
using a nickel-carbon fiber catalyst, which is embedded 
into multi-layer steel packets for forging. Notably, in 
the obtained multi-layer steel samples, carbon is present 
not only in the form of graphite but also in the form of 
carbon nanotubes, which are part of the original carbon 
fiber used to produce the nickel-carbon fiber catalyst. 
The primary prospect for the development of this meth-
od of producing Damascus steel lies in creating a new 
material suitable for use in construction-grade serial 
metal rolling.

Исследование посвящено разработке технологии 
изготовления многослойных образцов стали, кото-
рая по структуре напоминает дамасскую сталь, 
но с одним отличием: углерод в структуре стали 
представлен не только графитом, но и геометри-
чески распределенными включениями фрагментов 
углеволокна. Внесение в  структуру углеволокна 
осуществляется с помощью никелевого углеволок-
нистого катализатора, включаемого в  стальные 
многослойные пакеты для ковки. Примечательно, 
что в  полученных образцах многослойной стали 
углерод присутствует не только в  виде графита, 
но и  в виде углеродных нанотрубок, присутству-
ющих в составе исходного углеволокна, из которого 
был изготовлен никелевый углеволокнистый ката-
лизатор. Основной перспективой развития дан-
ного метода изготовления дамасской стали явля-
ется получение нового материала для применения 
в строительстве серийного металлопроката. 
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Введение

Дамасская сталь благодаря своим меха-
ническим свойствам и  уникальному декора-

тивному виду традиционно ассоциируется 
с изготовлением холодного оружия. Она часто 
демонстрируется в  музеях, посвященных ору-
жию и  декоративно-прикладному искусству. 
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Исторические образцы оружия из дамасской 
стали широко представлены в  экспозициях 
музеев Российской Федерации, например в Го-
сударственном историко-культурном музее-за-
поведнике «Московский кремль»  или в  Госу-
дарственном Эрмитаже. Масса сохранившихся 
образцов демонстрируется в  музеях по всему 
миру, например на рис. 1 представлен образец 
из Нью-Йоркского Метрополитен-музея.

В наше время восстановлена историческая 
технология изготовления дамасской стали, 
и она дополнена такими современными мето-
дами, как электродуговая или аргоновая свар-
ка [1]. Полученные стали находят применение 
в основном благодаря декоративным свойствам 
их структуры (рис. 2).

По поводу эксплуатационных свойств 
дамасской стали в  источниках встречаются 
противоположные мнения [1‒5]. Однако со-
временные исследования и  разработки по-
зволяют рассматривать дамасскую сталь как 
перспективный материал для использования 

в конструкционных узлах, где требуются высо-
кие прочность, гибкость и  устойчивость к  ди-
намическим нагрузкам. В  рамках данного ис-
следования была поставлена задача получения 
многослойных структур стали с геометрически 
распределенными включениями фуллеренов, 
углеродных нанотрубок и  графитообразного 
углеволокна вместо графита. Рассматривают-
ся потенциальные области применения такой 
дамасской стали в  качестве конструкционного 
материала для металлопроката, а также преи-
мущества, которыми она обладает в сравнении 
с традиционными сталями.

В серии экспериментов использовались 
стальные многослойные пакеты, состоящие из 
оболочки, выполненной из профилированной 
стальной трубы 25×25×1,5  мм, внутрь которой 
помещались многослойные стальные пакеты, 
состоящие из стальных полос 0,5×20×200  мм 
или полос из стальных сеток с  различно под-
готовленной вуалью из углеволокна и флюсом 
(рис. 3). В качестве промежуточного слоя меж-

Рис. 3. Стальная полоса, полоса из сетки  
и вуаль из углеволокна

Fig. 3. Steel strip, mesh strip and carbon fiber veil

Рис. 2. Узоры дамасской стали
Fig. 2. Damascus steel patterns

Рис. 1. Узор дамасской стали на лезвии сабли
Fig. 1. Damascus steel pattern on a saber blade
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ду стальными полосами использовалась вуаль 
из углеволокна и изготовленный из той же вуа-
ли углеволокнистый катализатор с нанесенным 
металлическим слоем железа и никеля (рис. 4). 

После размещения пакета внутри трубы 
она герметично заваривалась с помощью элек-
тродуговой сварки. Далее стальные многослой-
ные пакеты нагревались в  кузнечном горне до 
температуры выше 1000 °С (рис. 5) и расковыва-
лись пневматическим молотом (рис. 6). 

После остывания раскованные образцы 
разрезались и из них извлекались полосы ста-

ли, полученные из стальных пакетов. Из иссле-
дованных образцов наибольший интерес пред-
ставляют образцы, изготовленные из стальной 
сетки и  углеволокнистого катализатора. На 
рис.  7 представлен геометрический узор, ко-
торый можно описать как иероглифический, 
причем контрастирование поверхности в  дан-
ном случае выполнено не с  помощью травле-
ния, а за счет эффекта побежалости. 

В структуре стали обнаружены включения 
остатков углеволокнистого катализатора в виде 
цилиндров углеволокна, вплавленных в металл 
(рис. 8). В отличие от углерода, обычно присут-
ствующего в  стали в  виде аморфных бесфор-
менных включений, в  данном случае наблю-
даются одинаковые по диаметру включения 
с примерно одним диапазоном длины. 

На рис.  9 представлен шлиф поперечного 
разреза образца стали, протравленный лимон-
ной кислотой для повышения контрастности 
изображения. На микроскопическом срезе выяв-
лены углеволокнистые включения, расположен-
ные преимущественно параллельно относитель-
но плоскости проката и сохранившие фрагменты 
волокна по всей его длине. Данная ориентация 

Рис. 8. Углеволокно, вплавленное в металл.  
Микроскопия места разрыва

Fig. 8. Carbon fiber fused into metal.  
Microscopy of the fracture site

Рис. 7. Иероглифический узор
Fig. 7. Hieroglyphic pattern

Риc. 6. Стальные многослойные пакеты после ковки
Fig. 6. Steel multilayer packages after forging

Рис. 5. Стальные многослойные пакеты,  
помещенные в кузнечный горн

Fig. 5. Steel multilayer packages placed  
in a forging crucible

Рис. 4. Углеволокнистый катализатор 
Fig. 4. Carbon fiber catalyst
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волокон может эффективно противодействовать 
деформациям в  направлении, перпендикуляр-
ном плоскости проката, повышая сопротивление 
изгибу и ударным нагрузкам.

Граница зон сплавления углеродистой ста-
ли с  углеволокнистым никелевым катализато-
ром представлена на рис. 10. Катализатор под 
воздействием прокалки и  ковки преобразовы-
вается в  никелевый сплав с  включением фраг-
ментов углеволокна.

При рентгенофлуоресцентном анализе 
(РФА) вплавленного в  металл фрагмента угле-
волокна на графике были обнаружены пики 
[6], соответствующие углеродным нанотрубкам 
(см. рис. 10). Таким образом, в данном образце 
многослойной стали углерод присутствует не 
только в виде графита, но и в виде углеродных 
нанотрубок, находящихся в составе углеволок-
на, из которого был изготовлен углеволокни-
стый катализатор. 

В результате исследования было установ-
лено, что добавление металлического никеля 
и  железа на поверхность вуали из углеволокна 
(углеволокнистый катализатор) в  совокупности 
с добавлением стальных частей в многослойные 
пакеты после сварки ковкой позволяет получить 
образцы многослойной стали, визуально сходной 
с дамасской сталью. Хотя данный метод является 
более технологически сложным, он требует мень-

ших трудозатрат по сравнению с традиционной 
технологией производства дамасской стали, что 
открывает перспективы для его более широкого 
применения в строительстве.

Риc. 9. Поперечный разрез стального образца  
при увеличении 10 и 40 крат

Fig. 9. Cross section of a steel specimen  
at 10× and 40× magnification

Рис. 10. Граница зон углеродистой стали  
и никелевого сплава с фрагментами углеволокна 

при увеличении 100, 250 и 500 крат
Fig. 10. Zone boundary of carbon steel  

and nickel alloy with carbon fiber fragments  
at magnifications of 100, 250 and 500×
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Сочетание методов изготовления углево-
локнистого катализатора с  нанесенными ме-
таллами и  металлообработки может привести 
к  созданию новых видов многослойных сталей 
с  уникальными механическими и  декоратив-
ными свойствами. Такие инновации способны 
значительно расширить области применения 
многослойной стали в производстве высокотех-
нологичных материалов, например серийного 
металлопроката для возведения несущих ме-
таллоконструкций с  уникальными гибкостью, 
прочностью и с повышенной сейсмостойкостью.

Для более глубокого и комплексного пони-
мания эксплуатационного потенциала разраба-
тываемой многослойной стали представляется 
необходимым проведение дополнительных ис-
следований. В  первую очередь, особое значе-
ние имеет исследование режимов термической 
обработки, включающее варьирование темпе-
ратуры нагрева, времени выдержки и скорости 
охлаждения. Это позволит определить параме-
тры, обеспечивающие оптимальные сочетания 
твердости и  пластичности. Наряду с  этим це-
лесообразно изучение влияния различных ох-
лаждающих сред, применяющихся при закалке 
(вода, масло, воздух, полимерные растворы), на 
микроструктуру и  фазовый состав многослой-
ной стали. Такие данные станут основой для раз-
работки практических рекомендаций по терми-
ческой обработке в промышленных условиях.

Следующим приоритетным направлени-
ем выступает оценка коррозионной стойкости 
металлопроката, полученного с  применением 
рассматриваемой стали. Коррозия углеволок-
нистого железно-никелевого материала пред-
ставляет собой важный аспект, требующий 
особого внимания в  рамках его эксперимен-
тального и  практического применения. Этот 
перспективный материал, обладая потенци-

ально уникальными свойствами, благодаря 
комбинации свойств железа, никеля и  углево-
локна, предполагает множество преимуществ 
во многих направлениях практического при-
менения, однако его коррозионная стойкость 
может сильно повлиять на долговечность и экс-
плуатационный потенциал.

Важнейший шаг в  оценке коррозионной 
стойкости заключается в  проведении испыта-
ний, которые позволят выявить ‒ как различные 
параметры, такие как термическая обработка, 
микроструктура и компоненты, входящие в со-
став материала, скажутся на его способности 
противостоять коррозии. Оценка коррозион-
ной стойкости требует обязательного примене-
ния современных методов анализа, позволяю-
щих оценить степень повреждения поверхности 
и  объем потерь металла. Проведение электро-
химических испытаний, направленных на оцен-
ку анодных и катодных реакций в образцах раз-
рабатываемой многослойной стали, позволит 
более точно оценить поведение нового материа-
ла в коррозионной среде. Особое внимание сле-
дует уделить выбору агрессивных сред, таких как 
кислоты или щелочи, поскольку их воздействие 
способно выявить слабые места материала. Воз-
можные варианты коррозионных реагентов  – 
растворы соляной, серной кислот, сероводорода, 
гидроксида натрия, аммиака, хлорида натрия. 
Сравнительный анализ методов испытаний так-
же будет способствовать более детальному по-
ниманию того, как различные режимы охлаж-
дения и обработки повлияют на коррозионные 
свойства конечного продукта. 

Высокая температура во время обработки 
многослойных сталей, полученных с применени-
ем углеволокнистого катализатора, может приве-
сти к образованию разнообразных фаз и микро-
структур, которые будут по-разному реагировать 

Рис. 11. РФА вплавленного в металл фрагмента углеволокна
Fig. 11. XRF of a carbon fiber fragment fused into metal
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на агрессивные среды. Поэтому исследование 
различных режимов термической обработки, 
как упоминалось выше, должно включать и их 
влияние на коррозионную стойкость.

В конечном итоге полученные результа-
ты помогут создать стратегию для увеличения 
коррозионной стойкости углеволокнистого же-
лезо-никелевого материала, что значительно 
расширит его область применения, включая 
аэрокосмическое машиностроение, автомоби-
лестроение и  строительство. Это, в  свою оче-
редь, будет способствовать более рационально-
му использованию производственных ресурсов, 
повышению безопасности эксплуатации.

Кроме того, в целях обеспечения успешной 
интеграции материала в  производственные 
процессы необходимо исследовать его техноло-
гические свойства, в  частности свариваемость. 
Оценка свариваемости должна как минимум 
включать в себя:

▪ анализ применимости различных техно-
логий сварки (дуговая, TIG, MIG, лазерная и др.);

▪ исследование склонности к образованию 
дефектов в сварном шве;

▪ изучение микроструктурных изменений 
в зоне термического влияния;

▪ механические испытания сварных соеди-
нений на прочность, ударную вязкость, твер-
дость и усталостную прочность.

Выводы. Проведение вышеперечислен-
ных исследований позволит лучше понять, как 
ведет себя многослойная сталь и  изделия из 
нее в разных условиях эксплуатации, что, воз-
можно, станет основой для разработки новых 
рекомендаций в  области материаловедения. 
Полученные результаты позволят существен-
но расширить возможности применения ис-
следуемой многослойной стали в  критически 
важных отраслях промышленного строитель-
ства, предъявляющих повышенные требова-
ния к  механической прочности, устойчивости 
к коррозии и надежности сварных соединений.

Еще одна перспектива развития исследо-
вания  ‒ это совмещение данной технологии 
с  технологией детонационного напыления ме-
таллических порошков [7], суть которого за-
ключается в  ускорении порошковых частиц 
до сверхзвуковых скоростей, что вызывает их 
интенсивную диффузию в  приповерхностном 
слое металлической матрицы, в данном случае 
стальной сетки с  углеволокнистым катализа-
тором. Сверхзвуковые скорости обеспечивают 
высокое диффузионное проникновение частиц 
в  металл матрицы, что позволит нанести по-
крытия, которые не подходят или неудобны 
для нанесения электрохимическим способом 
легирующих элементов, например титана, мо-
либдена, алюминия, тантала и бериллия.
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КОМПОЗИТНЫЕ ИЗДЕЛИЯ, СОСТОЯЩИЕ ИЗ КАРКАСА  
СО СТРУКТУРОЙ ТРЕХПЕРИОДИЧНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ,  
ЗАПОЛНЕННОГО САМОУПЛОТНЯЮЩИМСЯ ЦЕМЕНТНЫМ  
РАСТВОРОМ

COMPOSITE PRODUCTS CONSISTING OF A FRAME WITH A STRUCTURE OF 
THREE-PERIODIC SURFACES FILLED WITH SELF-SEALING CONCRETE MORTAR

The paper examines the effect of the content of three-pe-
riodic surfaces (TPS) printed on a 3D‑printer as a re-
inforcing frame filled with self-sealing cement mortar 
on the physico-mechanical properties of the resulting 
composite product. The solution includes - metakaolin, 
microcalcite and a superplasticizer to ensure fluidity at 
a fixed water-cement ratio. The samples were subject-
ed to strength tests (compression and bending) on the 
28th day of hardening. The results showed that using 
the TPS as a frame increases the bending strength by up 
to 100 %. The data obtained confirm the prospects for 
further development of such composite products for use 
in the construction industry.

В работе исследуется влияние содержания трехпе-
риодичных поверхностей (ТПП), напечатанных на 
3D-принтере, как армирующего каркаса, заполнен-
ного самоуплотняющимся цементным раствором, 
на физико-механические свойства полученного ком-
позитного изделия. Раствор включает в себя мета-
каолин, микрокальцит и суперпластификатор для 
обеспечения текучести при фиксированном водоце-
ментном отношении. Образцы подвергали испыта-
ниям на прочность (сжатие и изгиб) на 28-е сутки 
твердения. Результаты показали, что использова-
ние ТПП в качестве каркаса увеличивает прочность 
на изгиб до 100 %. Полученные данные подтвержда-
ют перспективность дальнейших разработок та-
ких композитных изделий для применения в стро-
ительной отрасли.

Ключевые слова: трехпериодические мини-
мальные поверхности, самоуплотняющиеся рас-
творы, аддитивные технологии, испытания на 
прочность

Keywords: triple-periodic minimal surfaces, self-com-
pacting mortars, additive technologies, triple-periodic 
minimal surfaces, strength testing

Введение

Использование инновационных структур, 
таких как трехпериодические минимальные 
поверхности (ТПМП), для создания пористых 
материалов и их интеграции с бетоном и рас-
творами является актуальной задачей по не-
скольким причинам: сохранение экологии, 
повышение энергоэффективности, замена 
традиционных заполнителей, элементов ар-
мирования и улучшение физико-механических 
характеристик конструкций [1]. В  последние 
годы в строительной отрасли наблюдается рост 
выбросов углекислого газа (CO2), достигающий 
37–39 % от общего объема антропогенных эмис-
сий, с прогнозом увеличения до 42 % к 2050 году 
без внедрения инноваций [2]. Но необходимо 

подчеркнуть, что этого явно недостаточно, судя 
по тенденции роста CO2-выбросов в  секторе 
и постоянно возрастающего объема строитель-
ных работ [3]. Десятки миллиардов тонн мате-
риалов ежегодно потребляются в  строитель-
стве, что приводит к  истощению природных 
ресурсов и  накоплению отходов. Переработка 
и  оптимизация структур с  использованием 
ТПМП может стать источником эффективных 
материалов для различных отраслей, включая 
строительство, где используемые пористые 
структуры позволят снизить вес и  повысить 
ряд физико-механических характеристик [4]. 
Таким образом, интеграция ТПМП в производ-
ство строительных материалов является наибо-
лее перспективным и  быстроразвивающимся 
направлением. Внедрение таких структур эко-
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номит ресурсы, не нанося вреда окружающей 
среде, но надо понимать, что на начальных эта-
пах разработки любой инновационный подход 
является достаточно затратным, а  инвестиции 
имеют немалый срок окупаемости. Использо-
вание ТПМП-материалов уменьшает количе-
ство строительного материала, необходимого 
для конструкций, и  сокращает добычу сырье-
вых компонентов, способствуя устойчивому 
развитию. Обоснованность дальнейшего разви-
тия ТПМП-структур состоит в том, что в целом 
по миру на инновационные пористые матери-
алы в  строительстве приходится менее 5  % от 
общего объема, в  то время как традиционные 
методы доминируют, приводя к высоким энер-
гозатратам. К сожалению, основным подходом 
остается использование плотных бетонов, что 
усиливает экологическую нагрузку [5]. В насто-
ящее время применение ТПМП в  строитель-
ной индустрии может стать перспективным 
направлением для создания уникальных ком-
позитных изделий с  высокими характеристи-
ками [6]. Подобные направления должны чаще 
применяться в строительной отрасли.

В нашем случае, проведены исследования 
по использованию ТПМП-структуры, как ар-
мирующего каркаса для создания уникальных 
композитных изделий. А  именно предвари-
тельно моделируемые для интеграции с бетон-
ными смесями на стадии формирования, что 
позволит сократить расход сырьевого матери-
ала, при этом ожидаемо увеличив прочность 
готового композитного изделия на изгиб.

Материалы и методы

Метод генерации трёхпериодических 
поверхностей и  новых пористых материалов 
на их основе

В работе [7] нами был предложен универ-
сальный метод, предназначенный для генера-
ции трёхпериодических поверхностей (ТПП) 
и их минимальных аналогов (ТПМП), который 
может быть применён к любой атомной сетке 
кристаллических структур, допускающей есте-
ственное разбиение на натуральный тайлинг. 
Атомные структуры некоторых кристаллов 
имеют конфигурации, схожие с  лабиринтны-
ми сетками ТПП (например атомная решётка 
содалита) (рис. 1).

Атомная сетка такого кристалла декориру-
ет соответствующую ТПП, а  саму поверхность 
мы находим через построение разбиения, 
которое представляет собой разделение кри-
сталлического пространства на обобщённые 
многогранники (тайлы), заполняющие это 
пространство без промежутков и  самопере-

сечений. Грани тайлов образованы кольцами 
атомной сетки, поэтому тайлы могут быть как 
выпуклыми, так и  невыпуклыми многогран-
никами и  содержать двухкоординированные 
вершины. Из всех возможных разбиений на 
тайлинг можно выделить так называемый на-
туральный тайлинг [8], в котором тайлы мини-
мальны, т. е. их нельзя разделить на меньшие 
многогранники.

Сам метод, предложенный в [9], схематиче-
ски изображенный на рис. 2, представляет со-
бой три шага:

1) Генерация: ТПП/ТПМП генерируются вы-
числительно с помощью ToposPro [10]. Исполь-
зуя ранее описанный подход и  разбиение на 
натуральный тайлинг, генерация ТПП достига-
ется путём удаления некоторых граней тайлин-
га при соблюдении трёх условий:

а) все вершины и ребра натурального тайлин-
га принадлежат ТПП (условие декорирования);

б) ребро сетки разделяется ровно двумя 
тайлами из натурального тайлинга (условие 
граней);

в) все ребра, сходящиеся в  одной верши-
не, разделяются разными парами тайлов нату-
рального тайлинга (условие вершин).

2) Обработка: модели ТПП подвергаются 
пространственной корректировке, сглаживанию 
и  утолщению (рис.  3) с  использованием алго-
ритмов Porous 3D [12], а итоговый результат, т. е. 
цифровой двойник пористого материала, экс-
портируется в формате «*.stl» для дальнейшего 
использования. Пространственная корректи-
ровка подразумевает алгоритм трансляции мо-
дели. Для симуляции бесконечности ТПП метод 
трансляции аналитически реализует параллель-
ный перенос в прямоугольной системе коорди-
нат, обеспечивая бесшовное соединение границ 
между соседними элементарными ячейками 
каркаса ТПП. Алгоритм сглаживания граней 

Рис. 1. Атомная структура (атомная сетка)  
кристалла содалит (SOD)

Fig. 1. Atomic structure (atomic network)  
of the sodalite (SOD) crystal
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сочетает метод Лапласса и метод оптимизации, 
минимизируя абсолютное значение разности 
между максимальным и  минимальным значе-
ниями средней кривизны в каждой точке ТПП, 
что позволяет достичь сглаживания, подобного 
ТПМП. Алгоритм утолщения поверхности соз-
даёт объёмные структуры путём смещения ко-
пии поверхности на заданную толщину.

3) Валидация: модель пористого материала 
изготавливается с помощью 3D-печати для по-
следующего экспериментального исследования.

На основании этого метода из базы данных 
цеолитов (IZA) в работе [13] был выделен наи-
более примечательный каркас CGF для даль-
нейшего использования как армирующего кар-
каса в композитном изделии.

Рис. 2. Разработанный метод для моделирования пористых материалов,  
впервые реализованный в работе [11]

Fig. 2. The developed method for modeling porous materials, first implemented in the work [11]

Рис. 3. Полученная ТПП из цеолита Co-Ga-P-5 (CGF) до и после обработки Porous 3D:
а ‒ извлеченная ТПП; б ‒ сглаженная ТПП;  

в ‒ транслированная сглаженная ТПП; г ‒ утолщенная ТПП
Fig. 3. The obtained TPP from Co-Ga-P-5 zeolite (CGF) before and after Porous 3D treatment:

a ‒ extracted TPP; б ‒ smoothed TPP; в ‒ translated smoothed TPP; г ‒ thickened TPP

а б

в г
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Изготовление композитного изделия

Для изготовления каркаса, представляюще-
го собой пористый материал выбранной струк-
туры (CGF), был использован репрезентативный 
объёмный элемент (РОЭ), который мог бы впи-
сываться в куб размером 10×10×10 см и балочку 
размером 4×4×16 см, при этом толщина стенки 
составляла 2 мм. Далее РОЭ был транслирован 
по главным направлениям три раза и  конвер-
тирован в  формат «*.stl». Печать проводилась 
на принтере Bambu Lab X1 Carbon 3D. Режим 
печати был следующий: tсопла  = 220  °C, νпечати  = 
200 мм/с, hслоя = 0,16 мм/с. Материал печати был 
PLA+, этот пластик обладает высокими проч-
ностными и  долговечностными характеристи-
ками по сравнению с его аналогами.

После обсушки образцов необходимо было 
подобрать самоуплотняющийся раствор. На 
начальном этапе приготовления смеси приме-
нялся суперпластификатор на основе эфиров 
поликарбоксилата и  полиарила для достиже-
ния требуемой подвижности смеси (класс Л2). 
Однако при увеличении дозировки добавки 
наблюдалось расслоение смеси, при этом не-
обходимая подвижность не была достигнута, 
для этого было принято решение ввести ми-
крокальцит и метаколин для сохранения одно-
родности и  прочности смеси. Микрокальцит 
был введён в  состав для предотвращения рас-
слоения смеси, которое наблюдалось на на-
чальных этапах испытаний при использовании 
суперпластификатора. Дозировка микрокаль-
цита в  44,39  % от массы цемента была опре-
делена на основе экспериментальных данных, 
демонстрирующих оптимальное соотношение 
между снижением расслоения и  сохранением 
удобоукладываемости смеси. Микрокальцит 
благодаря своей высокой удельной поверхно-
сти и  мелкодисперсной структуре улучшает 
реологические свойства раствора, обеспечивая 
равномерное распределение частиц и  снижая 
водоотделение. Выбор указанной дозировки 
основывался на балансе между технологиче-
скими характеристиками смеси и  экономиче-
ской целесообразностью, так как дальнейшее 
увеличение содержания микрокальцита могло 
привести к  повышению расхода связующего 
и  пластификатора [14]. Суперпластификатор 
на основе эфиров поликарбоксилата и полиа-
рила был добавлен для достижения подвижно-
сти смеси класса Л2, необходимой для эффек-
тивного заполнения пор в каркасе размером 
4 мм в 3D-печатных образцах. Дозировка 0,8 % 
от массы цемента была установлена экспери-
ментально как оптимальная, обеспечивающая 
требуемую текучесть без риска расслоения сме-
си. Меньшие дозировки (менее 0,8 %) не позво-

ляли достичь необходимой подвижности, в то 
время как более высокие дозировки (выше 1 %) 
вызывали сегрегацию компонентов, что под-
тверждалось результатами пробных замесов. 
Таким образом, выбранное процентное содер-
жание суперпластификатора обеспечивало ба-
ланс между реологическими свойствами и ста-
бильностью смеси. Метакаолин (5  % от массы 
цемента) был введён в  состав для повышения 
прочностных характеристик смеси Выбранная 
дозировка была определена на основе анализа 
литературных данных и  экспериментальных 
исследований, показывающих, что метакаолин 
в данном количестве эффективно способствует 
формированию плотной микроструктуры це-
ментного камня за счёт пуццолановой реакции. 
Увеличение содержания метакаолина выше 
5 % могло привести к снижению подвижности 
смеси и увеличению водопотребности, что не-
желательно для технологического процесса. 
Меньшие дозировки (менее 5 %) не обеспечива-
ли значимого прироста прочности, что делало 
их недостаточно эффективными [15].

Состав:
1. Цемент AKKERMAN Цем I 52,5Н – 642,0 г.
2. Песок строительный – 1046,0 г.
3. Микрокальцит – 285,0 г.
4. Суперпластификатор MasterGlenium 

808 PAV – 5,1 г.
5. Метакаолин – 32,1 г.
6. Вода – 293 мл.

Результаты

Для объективной оценки возможности 
использования структур ТПП в качестве арми-
рующих каркасов и  получения композитного 
изделия был осуществлен ряд эксперименталь-
ных исследований. Основной целью работы 
было изучение основных физико-механических 
характеристик полученных изделий для оцен-
ки возможности использования подобных кар-
касов в строительстве.

Для этого были изготовлены пробные об-
разцы в виде балочек (40×40×160 мм) и кубов (с 
ребром 100×100×100 мм). Образцы испытывали 
на 28-е сутки твердения, проходящего в  нор-
мальных условиях.

Испытания по определению прочности 
при сжатии и  изгибе выполнялись на гидрав-
лическом прессе ИП-100М-авто и  БИ-1000–1 
(ГОСТ  28840–90 «Машины для испытания ма-
териалов на растяжение, сжатие и  изгиб»). На 
рис.  4 приведены графики зависимости роста 
деформации образцов балочек от увеличиваю-
щейся нагрузки до момента разрушения. По гра-
фикам видно, что деформация образцов с карка-
сов больше в 8 раз (1,6 мм в отличие от 0,2 мм для 
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контрольных образцов) и  нагружаемая сила до 
разрушения образцов с  каркасом тоже больше 
более чем в два раза. Необходимо отметить, что 
характер зависимости для полученного компози-
ционного изделия не прямолинейный, что безус-
ловно характеризует синергический эффект при 
сопротивлении возрастающей нагрузки. Таким 
образом, было проведено по три измерения для 

Рис. 5. Образец с каркасом после испытания и его увеличенные фрагменты:
a – образец после испытания на изгиб; б – стык ребра каркаса с растворной матрицей;  

в ‒ место разрушения без наличия открытого ребра каркаса
Fig. 5. The sample with the frame after the test and its enlarged fragments:

a – sample after bending test; б – joint of the frame rib with the mortar matrix;  
в – place of destruction without the presence of an open rib frame

ба в

Рис. 4. Графики хода нагружения с фиксацией деформации до разрушения  
при испытании на изгиб: a ‒ контрольный образец; б – образец с каркасом

Fig. 4. Graphs of the loading course with fixation of deformation to fracture during  
bending testing: a ‒ control sample; б ‒ sample with a frame

каждого типа образцов и рассчитаны значения 
по пределу прочности на изгиб (табл. 1).

На рис.  5 представлен образец балочки 
с каркасом после испытания на изгиб и локаль-
ные места его разрушения, из которых видно, 
что они проходят по зонам соприкосновения 
каркаса и затвердевшего цементного раствора.

В аналогичной последовательности полу-
чали данные при испытании на сжатие. Так, 

Таблица 1. Характеристика образцов балочек и значения предела прочности на изгиб
Table 1. Characteristics of samples beams and values of bending strength

Образцы Длина×Ширина×Высота, см Масса, г Rизг., МПа Rизг. ср., МПа

Контрольные 
№1 16,1×4,0×4,0 599 6,5

7,4№2 16,2×4,1×3,9 599 7,6
№3 16,2×3,9×4,0 597 8,2

С каркасом
№1 16,1×4,0×4,0 540 18,1

15,1№2 16,1×4,1×4,1 536 11,7
№3 16,1×4,0×4,1 538 15,4

а б
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на рис. 6 приведены графики хода нагружения 
кубов с одновременной регистрацией происхо-
дящей деформации по вертикальной оси на-
гружения. Здесь необходимо пояснение, что на 
применяемом прессе, который позволяет реги-
стрировать данные по нагружению и происхо-
дящей при этом деформации, максимальная 
нагрузка ограничена 100 кН. В связи с этим при 
испытании сжатия на прочность разрушения 
образцов не наблюдается. Также обнаружили 
некорректно подготовленный образец (на ста-
дии изготовления это понять было сложно): 
сама структура каркаса была чуть выше уровня 
плоскостей затвердевшего бетона. Это сказа-
лось на ходе кривой (рис. 6, б): при нагрузке до 
10 кН, помимо основной деформации компо-
зита, происходила деформация выпирающих 
частей каркаса. Преждевременные воздействия 
отдельно на каркас практически наверняка сни-
зили итоговое значение предела прочности 
при сжатии за счет неизбежного отслоения бе-
тонной матрицы от CGF-структуры каркаса.

В табл. 2 приведены геометрические разме-
ры кубов для серии контрольных образцов и об-
разцов с каркасом. По среднему значению проч-
ности на сжатие видно его снижение, что, с одной 

стороны, ожидаемо, так как монолитный обра-
зец должен быть более устойчив к подобным ви-
дам нагрузки. А с другой ‒ остается вопрос, какой 
вклад внесла недостаточная корректность при из-
готовлении образцов с выпирающим каркасом.

Стоит отметить тот факт, что масса образ-
цов с каркасом становится меньше в среднем на 
10 % (аналогично наблюдается и для образцов 
в виде балочек, см. табл. 1). Это логично, так как 
часть композита представлена пластиковым 
каркасом, который по плотности значительно 
легче цементной составляющей. Этот момент 
очень важен при учете получаемых конструк-
ций, и соответственно, массы будущих строений, 
а следовательно, общей нагрузки на фундамент.

На рис. 7 представлен образец куба с карка-
сом после испытания на сжатие и локальные ме-
ста его разрушения, из которых видно, что разру-
шения носят смешанный характер: частично по 
зонам соприкосновения каркаса и  затвердевше-
го цементного раствора, частично наблюдаются 
повреждения самого каркаса. На рис. 8 показана 
полнота заполнения каркаса самоуплотняющим-
ся цементным раствором на образце в виде куба.

Заключение

Таблица 2. Характеристика образцов кубов и значения предела прочности на сжатие
Table 2. Characteristics of samples cubes and values of compressive strength

Образцы Длина×Ширина×Высота, см Масса, г Rсж., МПа Rсж. ср., МПа

Контрольные
№1 10,0×10,2×9,8 2262 60,6

63,3№2 10,1×10,0×9,9 2272 70,4
№3 10,1×10,2×9,8 2276 58,9

С каркасом
№1 10,0×10,0×10,0 2032 46,3

44,6№2 10,0×10,1×10,1 2064 42,5
№3 10,0×10,0×10,1 2040 44,9

Рис. 6. Графики хода нагружения до 95 кН с фиксацией деформации  
при испытании на сжатие: a ‒ контрольный образец; б – образец с каркасом

Fig. 6. Graphs of loading progress up to 95 kN with strain fixation during compression testing:
a ‒ control sample; б ‒ sample with a frame

а б
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В исследовании была проведена оценка 
физико-механических характеристик компо-
зитных изделий на основе пластиковых карка-
сов с  ТПП, заполненных самоуплотняющимся 
раствором. Каркасы ТПП были изготовлены 
методом 3D-печати. Экспериментальные об-
разцы в форме кубов и балочек подверглись ис-
пытаниям на прочность при сжатии и  изгибе 
с целью сравнения их с контрольными образца-
ми без каркасов.

Полученные результаты демонстрируют 
увеличение значений предельной прочности 
на изгиб более чем на 100  % с  ТПП-каркасом 
в  сравнении с  контрольными образцами. Это 
указывает на потенциал трехпериодичных по-
верхностей в  повышенной устойчивости к  из-
гибающим нагрузкам, что может быть обу-

Рис. 7. Образец с каркасом после испытания на сжатие и его фрагменты:  
а – образец после испытания на сжатие; б – снимок сделан перпендикулярно направлению  

основных каналов; в – снимок сделан в направлении основных каналов
Fig. 7. Sample with a frame after compression testing and its fragments: а – sample after compression testing;  

б – the picture was taken perpendicular to the direction of the main channels; в ‒ the picture was taken  
in the direction of the main channels

а б в

Рис. 8. Внутреннее наполнение ТПП-каркаса самоуплотняющимся цементным раствором  
в твердом состоянии (взят образец, который подвергался разрушению при определении прочности на сжатие):

а – по направлению заливки, вертикально; б – в горизонтальной плоскости,  
т. е. перпендикулярно заливке раствора

Fig. 8. Internal filling of the TPS-frame with self-sealing concrete mortar in a solid state  
(a sample was taken that was subjected to destruction during the determination of compressive strength):

а – in the direction of pouring, vertically; б – in the horizontal plane, i.e. perpendicular to the pouring solution

а б

словлено оптимизированным распределением 
напряжений в  композитном изделии за счет 
геометрии структур ТПП. Однако наблюда-
ется снижение прочности на сжатие, которое 
на данном этапе не является однозначным по 
значениям и необходимо проводить дополни-
тельные исследования с  корректировками на 
стадии изготовления композитных изделий 
в виде кубов.

Особый интерес вызывает уменьшение 
массы композитного изделия в среднем на 10 % 
для всех видов образцов. Подобное недостижи-
мо для более близкого аналога к нашей разра-
ботке, а именно железобетонных изделий с ме-
таллической арматурой.

Авторы обратили внимание на механизм 
разрушения, который преимущественно ло-
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кализуется на границе соприкосновения пла-
стикового каркаса и  затвердевшего цементно-
го раствора. Это указывает на недостаточную 
величину адгезии между структурными эле-
ментами композитного изделия, что в  свою 
очередь вызвано различиями в поверхностных 
свойствах материалов, является причиной раз-
рушения образцов в  настоящее время. Поэто-
му дальнейшие исследования будут связаны 
с  изучением адгезии, включая анализ поверх-
ностной энергии и возможное применение ад-
гезионных промоторов, необходимых для пре-
дотвращения преждевременного отслоения 
и  как результат разрушения образцов. Также 
в будущих работах планируется изучение аль-
тернативных типов ТПП-каркасов и  варьиро-
вания растворной части композитного изделия 
с  целью баланса механических характеристик 
и  расширения сферы применения разрабаты-
ваемого нами композиционного изделия.

В целом, совмещение 3D-печатных пласти-
ковых каркасов с  трехпериодичными поверх-
ностями и  самоуплотняющегося цементного  
раствора в  единое композиционное изделие 
открывает перспективы для создания высо-
копрочных строительных материалов со сни-
женным весом, подходящих для различного 
применения, в  частности для сейсмостойких 
конструкций.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 25-23-00123, https://rscf.
ru/project/25-23-00123
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This article is devoted to the study of the role of doc-
ument statuses in standardizing information exchange 
within Common Data Environments (CDE). In today’s 
world of design and construction, where digitalization 
and automation are paramount, standardization is a key 
factor for effective interaction between organizations 
and users of information systems. Document statuses 
are an important element in standardizing information 
exchange in CDEs. Statuses ensure transparency and 
traceability of document development stages; they help 
reduce errors and conflicts and improve collaboration 
among participants in construction projects. The article 
examines the role of document statuses in standardiz-
ing information exchange in the construction indus-
try, their classification, and purpose. ISO  19650 and 
BS 1192 standards define four information management 
zones: WIP, SHARED, PUBLISHED, and ARCHIVE. 
Theoretical foundations of these statuses, their practical 
application in CDEs, and a proposed methodology for 
standardizing information exchange in CDEs are also 
explored. 

Статья посвящена исследованию роли статусов 
документов в  стандартизации информационного 
обмена в средах общих данных (СОД). В современ-
ном мире проектирования и строительства, когда 
речь идет о цифровизации и автоматизации, клю-
чевым фактором эффективного взаимодействия 
между организациями и  пользователями инфор-
мационных систем является стандартизация. 
Важным элементом в стандартизации информа-
ционного обмена в СОД являются статусы доку-
ментов. Статусы обеспечивают прозрачность 
и  отслеживаемость этапов разработки докумен-
тов, благодаря статусам сокращается количество 
ошибок и  конфликтов, улучшается взаимодей-
ствие между участниками строительного про-
екта. В  статье рассматривается роль статусов 
документов в  стандартизации информационного 
обмена в  строительной отрасли, их классифика-
ция и назначение. Стандарты ISO 19650 и BS 1192 
определяют четыре зоны управления информаци-
ей: WIP, SHARED, PUBLISHED и ARCHIVE. Так-
же исследуются теоретические основы этих ста-
тусов, их практическое применение в средах общих 
данных и предложена методология для стандарти-
зации информационного обмена в СОД.
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Введение. Стандартизация информацион-
ного обмена в  строительной отрасли является 
важнейшим фактором для обеспечения эффек-
тивного сотрудничества участников проектов 
и  управления информационным потоком. Од-
ним из ключевых элементов стандартизации 
является использование статусов документов, 
которые определяют этапы разработки и обме-
на информацией. В статье рассматривается роль 
статусов документов в стандартизации информа-
ционного обмена в средах общих данных (СОД) 
и предлагается методология для их применения.

Теория. «Технологии информационного 
моделирования ‒ способ преобразования инфор-
мации об объекте капитального строительства 
в информационную модель/модели ОКС путем 
построения взаимосвязей внутри и  между раз-
личными информационными частями посред-
ством использования среды общих данных» [1].

«Среда общих данных (СОД) ‒ это единый 
программно-технический комплекс для со-
вместной работы участников проекта с инфор-
мационными моделями на всех стадиях жиз-
ненного цикла» [2].

Статус  ‒ это атрибут единицы информа-
ции (документ, модель и  т.  п.), позволяющий 
участникам идентифицировать, как правильно 
её можно использовать в  работе и  какая сте-
пень «зрелости» ей соответствует [3].

Движение документов и  моделей между 
зонами СОД сопровождается рядом процессов. 
Например, переходу материалов из зоны «В ра-
боте» в зону «Общее» предшествуют процессы 
рассмотрения, проверки и  согласования. Бри-
танцы в своём стандарте уделили много внима-
ния описанию этих процессов. Рассмотрев под-
робнее методику работы по BS 1192, выделим 
следующие важные элементы.

▪ Использование правильных наименований 
файлов и моделей. В стандарте предложена уни-
версальная структура и принцип кодификации. 

▪ Применение статусов. Данная методо-
логия получила дальнейшее развитие в  серии 
стандартов ISO 19650 [4]. 

ISO 19650 «Организация и  оцифровка 
информации о  зданиях и  инженерно-строи-
тельных работах, включая информационное 
моделирование зданий (Building Information 
Modeling, BIM)  – Управление информацией 
с  использованием технологий информацион-
ного моделирования».

Ниже представлена схема процессов в СОД 
согласно стандарту BS 1192 (рис. 1).

В российской практике данная схема была 
переосмыслена и в общем виде представляется 
следующим образом (рис. 2):

Приведенная схема, как и в BS 1192, содер-
жит в себе 4 файловые зоны:

Рис. 1. Определение структуры репозитория документов
и данных как части среды общих данных в BS 1192:2007 [5]

Fig. 1. Definition of the document and data repository structure
as part of the Common Data Environment in BS 1192:2007 [5]
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▪ WIP (Work in Progress) ‒ область СОД «В ра-
боте» служит для хранения текущих данных од-
ной из групп участников проекта. Информация 
в этой зоне доступна только этой группе участ-
ников. По мере повышения степени проработки 
информации доступ может быть предоставлен 
другим участникам проекта путем перемеще-
ния данных в другие файловые зоны.

▪ Shared ‒ раздел данных «В общем досту-
пе», которые доступны смежным подразделе-
ниям и  подрядчикам. Служит для координа-
ции проекта.

▪ Published Documentation  ‒ в  области 
«Опубликовано» размещаются только готовые 
и  утвержденные документы, которые можно 
передавать вовне, заказчику или контрагентам.

▪ Archive  ‒ в  разделе «Архив» хранятся 
архивные данные. Область СОД для долго-
срочного хранения данных после завершения 
проекта [6].

Работа с документами, согласно этой мето-
дологии, позволяет проводить в  рамках стро-
ительного проекта эффективные взаимодей-

ствия между всеми участниками. Это основные 
теоретические положения СОД. 

Практическое применение статусов до-
кументов в  СОД. Необходимо отметить, что 
потребность в указании статуса версии докумен-
та существовала у инженеров всегда. Без исполь-
зования специализированных систем специали-
сты старались указывать статус в  имени файла 
или помещали его в папку с определенным на-
званием. Описанные способы частично решают 
проблему идентификации информации в про-
екте, однако для более качественного решения 
этой задачи следует применять специализиро-
ванное программное обеспечение.

Методика работы, заложенная в СОД, позво-
ляет создавать и  применять регламенты работ 
внутри проекта. Эти регламенты основываются 
на файловых зонах и  статусах. Использование 
СОД в проекте помогает формировать и удержи-
вать единое понимание у всех его участников. Как 
пример, был подготовлен упрощенный регла-
мент организации коллективного производства 
информации в проекте с помощью СОД (рис. 3).

Рис. 3. Пример схемы регламента по организации коллективного производства информации в СОД
Fig. 3. Example of a regulation scheme for organizing collaborative information production in CDE

Рис. 2. Структура среды общих данных
Fig. 2. Structure of the Common Data Environment
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Согласно приведенной схеме, каждый 
участник проекта строительства работает с од-
ним или ограниченным количеством статусов 
документа на входе и после проведенной рабо-
ты устанавливает новый статус на выходе. При 
этом документ может продвигаться вперед по 
линии жизненного цикла, а  может вернуться 
назад, если к нему появились замечания. Благо-
даря статусам задаётся понимание о состоянии 
информации, размещённой в  документах, на 
их жизненном цикле, а также кто с этой инфор-
мацией должен работать. 

Статусы в СОД могут быть связаны с систе-
мой распределения прав доступа, при изме-
нении статуса автоматически меняются и пра-
ва доступа к  документу. Такая связка может 
упростить взаимодействие участников проекта 
и явно разделяет рабочие зоны, хотя при сфор-
мированном регламенте, где определено «кто 
с каким статусом работает», как правило этого 
не требуется.

Созданные регламенты позволяют: 
▪ максимально оперативно подключать но-

вых сотрудников к проектам;
▪ обеспечить повышение производительно-

сти труда каждого участника проекта;
▪ формировать отчёты и  аналитику, выяв-

лять проблемы на ранних этапах.
Регламент, построенный при использова-

нии статусов документов, является эффектив-
ным инструментом организации информаци-
онного обмена в  проекте. Если наименования 
статусов документов и  их версий будут стан-
дартизированы на национальном уровне, это 
повысит общую эффективность проводимых 
работ в  строительной отрасли. Специалисты 
различных организаций по статусу документа 
будут понимать степень его готовности и  воз-
можности применения так, как это происходит 

сейчас с  наименованием папок, которые фор-
мируют по Постановлению правительства РФ 
от 16.02.2008 № 87. При этом неважно, какая 
система была использована для организации 
СОД в проекте, если в каждой из них статусы 
имеют одинаковое название. 

Примеры реализации статусов доку-
ментов в  различных СОД. Современные си-
стемы класса СОД уже давно обзавелись функ-
ционалом «статусы документов». Рассмотрим 
некоторые из них подробнее.

Система Pilot-BIM от разработчика 
АСКОН обладает рядом функций для решения 
задач по подготовке 2D-документов. В том чис-
ле система позволяет задавать определённый 
статус документам, который будет виден всем 
участникам проекта: «согласовано», «аннули-
ровано», «на согласовании» (рис. 4).

Также статусы есть у  замечаний к  доку-
ментам: «принято», «отклонено», «удалено». 
Они позволяют инициатору контролировать 
процесс работы над замечанием. Необходимо 
отметить, что хотя статус документа и статус за-
мечания имеют одинаковое название «статус», 
это разные информационные сущности и  ре-
шают они разные задачи. 

При работе с  документацией в  среде об-
щих данных SAREX статусы имеют похожую 
структуру и  связаны с  этапами согласования 
определенной версии документа, присутству-
ет идентификатор согласования, что позволяет 
более точно определить, какой участник проек-
та и на каком этапе подготовки документации 
изменил статус (рис. 5).

Статусы к замечаниям в системе Sarex име-
ют три состояния: «ожидает», «закрыто», «от-
крыто», по которым их можно фильтровать.

В системе TDMS Фарватер статус является 
одним из свойств (атрибутов) каждого инфор-

Рис. 4. Скриншот из системы Pilot-BIM [7]
Fig. 4. Screenshot from the Pilot-BIM system [7]
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мационного объекта. В зависимости от статуса 
определяются права доступа разных сотрудни-
ков к объекту, а также список возможных дей-
ствий с объектом (рис. 6).

В системе TDMS Фарватер документ может 
перемещаться по статусам только вперед, пере-
вод в предшествующий статус из списка недопу-
стим. Например, если из статуса «в работе» пере-
вели в «завершено», перевести документ в статус, 
предшествующий «завершено», невозможно.

Статусы документов в  среде общих данных 
ИНГИПРО основываются на файловых зонах со-
гласно ISO 19650 (рис.  7). Статусы в  ИНГИПРО 
представлены в виде кода (идентификатора) с цве-
том и описанием. Цвет определяет зону, в которой 
находится файл, а код помогает определить, какой 
участник проекта работает или должен начать ра-
боту над документом в настоящий момент. Набор 
статусов возможно задать индивидуально под лю-
бой проект в настройках системы (рис. 8).

Рис. 5. Скриншот из системы Sarex [8]
Fig. 5. Screenshot from the Sarex system [8]

Рис. 6. Скриншот из системы TDMS Фарватер [9]
Fig. 6. Screenshot from the TDMS Farwater system [9]

Рис. 7. Скриншот из системы ИНГИПРО [10]
Fig. 7. Screenshot from the INGIPRO system [10]
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При работе с замечаниями к версии документа 
можно изменять их статус: «открыто», «в работе», 
«нужна информация», «проверить», «решено», 
«отклонено». Используя статусы, возможно приме-
нять фильтры для навигации по замечаниям. 

Каждая система СОД на российском рынке 
так или иначе позволяет работать со статусами 
версий документов.

У рассмотренных решений статусы доку-
ментов имеют разные представления, некоторые 
служат для отображения информации о состоя-
нии и степени подготовки, а какие-то сигнали-
зируют, на каком этапе согласования находится 
версия документа, в  некоторых решениях есть 
вариативность в управлении количеством и на-
званием статусов. Разнообразие, конечно, хоро-
шо, однако не во всём. Для поддержания еди-
ного понимания в проектах всеми участниками 
требуется единый язык коммуникации. Статусы 
документов тоже являются языком коммуника-
ции большого количества специалистов разных 
профилей. Если в  каждом проекте будет свой 
язык, то это повлечет за собой лишнюю нагруз-
ку пользователю на его изучение и  дополни-
тельные ошибки в процессе.

Предложения. В  целях стандартизации 
информационного обмена в  СОД необходи-
мо утвердить и  закрепить понятие статуса 
документа и  необходимость его применения, 
определить базовые наименования статусов до-
кументов, благодаря которым мы сможем пе-
рейти на универсальный язык, который будет 
понятен всем участникам проекта, независимо 
от их роли или местоположения. Сформиро-
ванный отраслевой базис с  полным спектром 
возможных состояний и  со сквозной нумера-
цией статусов внутри зон позволит выбирать 
и  настраивать список из набора статусов под 
конкретный проект, оставлять необходимые 
и исключать те, которые не требуются. Данная 
стандартизация позволит специалистам, осво-
ившим коммуникацию в  одном проекте, бес-
платно и  эффективно вливаться в  продуктив-
ную работу на всех других проектах в будущем. 
Это колоссальная экономия социального рабо-
чего времени в проекте. 

Специалист, который будет работать в СОД 
в нескольких проектах с разными наименовани-
ями статусов, цветами и  буквами, будет испы-
тывать очень серьёзную когнитивную нагрузку 

при переключении между информационными 
системами разных проектов, появятся ошиб-
ки в  интерпретации статусов. Более того, вся 
сквозная аналитика использует эти зоны, цвета 
и коды. Тут уместна аналогия с правилами до-
рожного движения: что будет если дать возмож-
ность в каждом посёлке или городе устанавли-
вать свои цвета светофора? ‒ ничего хорошего. 

Стандартизация статусов версий докумен-
тов упрощает будущую работу по интеграции 
различных информационных систем, которая 
безусловно потребуется при дальнейшей циф-
ровизации строительной отрасли.

Заключение. Статусы документов являются 
ключевым элементом стандартизации инфор-
мационного обмена в  СОД. Они обеспечивают 
прозрачность и  понятность информационного 
обмена, позволяя участникам проекта отслежи-
вать состояние документа на его жизненном ци-
кле. Классификацию, определение базовых на-
званий статусов документов, а также требования 
к их использованию в СОД требуется утвердить 
на национальном уровне. Необходимо выра-
ботать и  закрепить отраслевой базис, который 
позволит стандартизировать информационный 
обмен в  СОД. Стандартизация обеспечит эф-
фективное и прозрачное взаимодействие между 
организациями и системами.
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In conditions of stagnation in the recycling segment, ex-
cessive accumulation of industrial waste in Russia has 
approached threatening ranges. The current environ-
mental situation requires the development of preferred 
environmental conditions for the life of Russians, which 
must become state fundamental priorities. The accu-
mulation of industrial waste in  Russia destructively 
stimulates the level of economic growth, which, accord-
ing to experts, decreases annually by 4–6 % of GDP. 
A study of expanded clay with a 5–10 mm fraction 
has shown that the preferred grade compositions that 
deserve attention are compositions containing 30 % of 
argillite–like waste from coal enrichment flotation, the 
further increase of which does not meet the conditions 
for frost resistance. Studies have shown that porosity 
on the exterior, unlike the interior, is small, i.e. carbon 
enrichment waste contributes to the formation of closed 
pores in the porous filler, which increase the technical 
performance of expanded clay.

В условиях стагнации в  сегменте утилизации 
чрезмерная аккумуляция отходов производств 
в России приблизилась к угрожающим диапазонам. 
Создавшаяся экологическая ситуация требует раз-
работки предпочтительных для жизнедеятельно-
сти россиян экологических условий, которые обяза-
ны стать государственными фундаментальными 
приоритетами. Аккумуляция в  России отходов 
производств деструктивно стимулирует уровень 
экономического роста, который по оценкам специ-
алистов ежегодно снижается на 4–6  % от ВВП. 
В работе проведено исследование керамзита фрак-
ции 5–10 мм, в результате которого установлено, 
что предпочтительными составами по марочно-
сти, которые заслуживают внимание, являются 
составы, содержащие 30  % аргиллитоподобных 
отходов флотации углеобогащения, дальнейшее уве-
личение которых не соответствует условиям по 
морозостойкости. Исследования показали, что по-
ристость снаружи, в отличие от пористости вну-
три, мало замечена, т.  е. отходы углеобогащения 
способствуют получению в пористом заполнителе 
замкнутых пор, которые повышают технические 
показатели керамзита.
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Введение

Экологическая ситуация. Министр при-
родных ресурсов и  экологии РФ С.Е. Донской 
отметил, что в  условиях стагнации в  сегменте 
утилизации чрезмерная аккумуляция отходов 
производств в России приблизилась к угрожа-
ющим диапазонам [1]. Создавшаяся ситуация 
требует разработки предпочтительных для 
жизнедеятельности россиян экологических 
условий, которые обязаны стать государствен-
ными фундаментальными приоритетами. По 
словам министра С.Е. Донскова в РФ обнаруже-
но 153 тыс. несанкционированных территорий, 
использованных под отходы, общая площадь 
которых составила 77 тыс. га. В  создавшейся 
ситуации корень зла следует искать в дефици-
те финансовых мотиваций по созданию совре-
менных предприятий для рециклинга отходов 
производств. Добавленные в  законодательные 
документы поправки позволят сначала сокра-
тить, а  затем до 2030 г. исключить полностью 
нелегальные полигоны и  свалки [2], а  про-
мышленные отходы вовлекать в  производство 
товаров народного потребления. Для экологи-
ческих систем наиболее пагубными являются 
отходы топливно-энергетического комплекса 
(ТЭК), которые формируются последователь-
но, при добыче, обогащении, переработке 
и транспортировке энергоресурсов, и серьёзно 
вредят почвенному покрову, фауне и  флоре, 
а  также водно-воздушному бассейну [3]. Изу-
чаемые аргиллитоподобные отходы флотации 
углеобогащения относятся к многотоннажным 
отходам ТЭК.

Экономическая ситуация. Аккумуляция 
в  России отходов производств деструктивно 
стимулирует уровень экономического роста, 
который по оценкам специалистов ежегодно 
снижается на 4-6  % от ВВП [4]. Экономически 
целесообразно использовать аргиллитоподоб-
ные отходы флотации углеобогащения в  про-
изводстве керамзита.

Керамзит  – это изделие ячеистого стро-
ения, чаще в  виде гравия, реже в  виде щебня, 
относящееся к  легким пористым заполните-
лям. Получают керамзит традиционно из набу-
хающихся глин (чаще монтмориллонитовых) 
методом их вспучивания при термообработке 
в интервале температур 1100–1300 оС за период 
30–60 мин.

Благодаря уникальным многофункцио-
нальным пользующимся спросом показателям: 
легкость за счет низкой плотности, низкая те-
плопроводность за счет повышенной пористо-
сти, прочность при сдавливании в цилиндрах ‒ 
керамзит является востребуемым пористым 
заполнителем [5, 6].

Экономически выгодно керамзитом запол-
нять, в качестве легких заполнителей, конструк-
ционно-теплоизоляционные и облегченные бе-
тоны с целью снижения веса, использовать его 
как теплоизоляционный насыпной материал. 
Керамзит имеет плотность существенно ниже 
природных традиционных заполнителей: ще-
бень, гравий, песок и т. д., поэтому он облегчает 
нагрузку на грунт, удешевляет транспортиров-
ку. Использование керамзита позволяет ча-
стично экономить тепло, идущее на отопление 
здания, за счет снижения теплопередачи через 
стены и фундамент [7]. 

Финансовые капиталовложения на форми-
рование эффективности производства керам-
зита возмещаются в течение трех лет, поэтому 
удельный вес этого искусственного заполните-
ля достиг 60–70 % [8].

Для повышения вспучивания керамзита 
при использовании маловспучивающихся (ма-
лонабухающихся монтмориллонитовых глин) 
в  композицию дополнительно включают: ор-
ганику ‒ соляровое масло, мазут, молотый ка-
менный уголь, сульфат-спиртовую барду (ССБ), 
опилки и неорганические компоненты ‒ пыль 
железистой руды, пиритные огарки и  охри-
стую глину.

Дефицит хорошо вспучивающегося (на-
бухающихся монтмориллонитовых глин) гли-
нистого сырья создает проблемы для произ-
водства керамзита, так как во многих регионах 
России в  основном встречаются лессовидные 
суглинки, не имеющие соответствующих техно-
логических параметров для получения теплои-
золяционного материала [9-11]. В таких случаях 
в  керамических композициях целесообразно 
использовать корректирующие добавки, содер-
жащие теплотворную способность – более 2500 
ккал/кг, в результате чего вспучивание увеличи-
вается [11, 12]. К высокоперспективным коррек-
тирующим добавкам следует отнести отходы 
ТЭК с содержанием теплотворной способности 
от 2300 до 3500 ккал/кг.

Эффективный рециклинг крупнотоннаж-
ных отходов ТЭК в  производстве керамзита 
существенно снижает вредное воздействие на 
окружающую среду, а  показатели деятельно-
сти предприятия повышает [11‒13].

Постановка задачи. Истощение качествен-
ных традиционных хорошо вспучивающихся 
монтмориллонитовых глин для производства 
керамзита требует использования корректи-
рующих добавок, обладающих теплотворной 
способностью более 2500 ккал/кг, в  результате 
чего вспучивание увеличивается. Такой инстру-
ментарий по утилизации вторичного сырья 
используется передовыми странами еще и для 
безопасности окружающей среды.
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Цель работы: а) определить у исследуемых 
сырьевых материалов составы: химические  – 
оксидный и поэлементный, минералогический 
и  фракционный, а  также технологические по-
казатели; б) проанализировать фактор воздей-
ствия аргиллитоподобных отходов флотации 
углеобогащения на технические характеристи-
ки и пористую структуру керамзита на основе 
бентонитовой глины.

Аргиллитоподобное сырье 

В настоящее время пока не существует об-
щепринятой формулировки аргиллита, т. е. не 
существует единого термина, который получил 
бы согласие на всеобщее одобрение, хотя име-
ются некоторые интерпретации по его опреде-
лению, см., например, [14‒16]: а) аргиллит – это 
осадочная мелкозернистая порода, слагающа-
яся преимущественно из силикатных зерен 
крупностью менее 0,63×10–6 м; б) аргиллит – это 
разновидность модификации камнеподобной 
глины сланцевой структуры с твердостью 3,5–4, 
плотностью 1,3–2,6 г/см3; в) аргиллит – это сло-
истая или раскалывающаяся мелкозернистая 
осадочная порода; г) аргиллит  ‒ это камнепо-
добный плотный минерал, сформировавшийся 
в результате дегидратации, спрессования и пе-
рекристаллизации в процессе диагенеза и эпи-
генеза, т. е. это продукт уплотнения и окамене-
ния ранее увлажненных осадочных пород. 

Диагенез  – комплекс физико-химических 
процессов перестройки пористо-сыпучих осад-
ков в твердые горные осадочные породы, а эпи-
генез уже относится ко вторичным процессам, 
порождающим следующие трансформации 
в  горных породах, способствующие новообра-
зованию минералов и  месторождению полез-
ных ископаемых.

По месторождениям, залежам, скоплени-
ям, показателям и признакам аргиллитоподоб-
ное сырье условно для удобства разделяют на 
три класса [17]:

а) традиционное натуральное образование, 
которое целенаправленно разведывалось и из-
учалось для определенного керамического из-
делия;

б) крупнотоннажные отходы, чаще всего 
образующиеся при добыче угля и  его обога-
щении, количество которых эквивалентно при-
родным месторождениям;

в) горные пустые и  вмещающие породы, 
образовавшиеся в процессе разработки место-
рождений разнообразных продуктивных иско-
паемых, с которыми аргиллиты взаимосвязаны 
генетически.

По химическим составам аргиллиты мож-
но ассоциировать с  глинами, которые отли-

чаются от аргиллитов размоканием в  воде 
и  являются нетвердыми и  пластичными мате-
риалами, хотя по внешнему виду аргиллиты 
в  большей степени аналогичны алевролитам, 
которые не причисляются к минералам [18, 19].

В основу алевролита могут входить частицы 
полевых шпатов, глинистые минералы, карбо-
наты и гидроксиды железа, кварц, а базисными 
накапливаемыми минералами аргиллитов, как 
правило, являются в первую очередь гидрослю-
ды, затем смешаннослойные минералы, каоли-
нит и в последнюю очередь монтмориллонит, 
а от сланцев аргиллит отличается отсутствием 
трещиноватости и  параллельного наслоения 
[19, 20].

Методика исследования

Для установления микроструктуры и поэле-
ментных химических составов сырьевых компо-
нентов: аргиллитоподобных отходов флотации 
углеобогащения и бентонитовой глины при-
влекался микроскоп фирмы Jeol (Япония). Для 
петрографической диагностики применяли: 
шлифы, прозрачные аншлифы, иммерсион-
ные жидкости, микроскопы МИН-8 и МИН-7. 
Определение размеров включений в исследуе-
мых сырьевых материалах осуществлялось ме-
таллографическим анализом при увеличении 
в 200 раз на микроскопе МИН-8М. Частички 
сырья растворялись в спирте, а затем распола-
гались на стекле и снимались фотоаппаратом. 
Пользование шкалой микромера (1 дел. = 0,001 
мм), заслуживающего доверия, позволяет об-
наружить средний размер отходов. 

Профпригодность глины для процесса 
изготовления керамзита устанавливается по 
коэффициенту вспучивания: К = VкVс, где Vк ‒ 
объем вспученной гранулы керамзита, Vс ‒ 
объем сухой сырцовой гранулы до обжига. Чем 
выше К сырья, тем ниже плотность керамзита, 
что более привлекательно для производства 
керамзита.

Коэффициент вспучивания глинистых 
пород различного минералогического состава 
в естественном состоянии варьируется 
в масштабных пределах (до 15). Такая вибрация 
условно предполагает вспучивание: слабое ‒ до 
2,5; среднее ‒ от 2,5 до 4,5 и хорошее – свыше 
4,5. Прочность образцов на раздавливание 
измерялась прибором МП-9С (ручной вариант) 
конструкции ИФХ АН РФ.

Показатели пористых заполнителей 
документировали по ГОСТ 32496-2013 ‒ 
стандарт, который распространяется на 
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пористые заполнители для лёгких бетонов, 
в том числе на керамзит.

Сырьевые материалы

В качестве связующей (пластичного мате-
риала) была задействована бентонитовая глина, 
а в качестве отощителя и как выгорающая добав-
ка (за счет повышенной теплотворной способ-
ности) ‒ аргиллитоподобные отходы флотации 
углеобогащения (отходы углеобогащения).

Фундаментальные параметры и  харак-
теристики сырьевых материалов изложены: 
усреднённый оксидный химический ‒ в табл. 1, 
поэлементный ‒ в табл. 2, технологические свой-
ства ‒ в табл. 3, фракционный состав ‒ в табл. 4, 
металлографический анализ представлен  ‒ на 

рис. 1, минералогический ‒ на рис. 2, а микро-
структура ‒ на рис. 3.

Бентонитовая глина. Диспергирующаяся гли-
на в воде до коллоидного состояния и сформиро-
ванная в основном из глинистых минералов груп-
пы монтмориллонита называется бентонитовой 
[21]. Для повышения формовочных свойств кера-
мических композиций добавляются бентонито-
вые глины, состоящие из гидрофильных высоко-
дисперсных частиц минерала монтмориллонита.

Монтмориллонит имеет слоистую структу-
ру (см. рис. 3, а), в основе которого размещены 
трехслойные пакеты, сформированные тетраэ-
дрическими и октаэдрическими слоями.

Для получения керамзита использовалась 
бентонитовая глина Смышляевского место-
рождения Самарской области со следующими 

Таблица 1. Усредненный химический оксидный состав сырьевых компонентов
Table 1. Average chemical oxide composition of raw materials

Компонент
Содержание оксидов, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO R2O П.п.п.
Бентонитовая глина 58,89 14, 43 7,2 4,8 2,7 3,4 7,85
Отходы углеобогащения 50,54 18,19 6,38 1,29 0,20 4,45 18,91

Примечание: п.п.п. – потери при прокаливании; R2O = K2O + Na2O

Таблица 2. Поэлементный химический состав сырьевых компонентов
Table 2. Element-wise chemical composition of raw materials

Компонент
Содержание элементов, мас. %

С O Na Mg Al Si K Са Fe
Бентонитовая глина 1,30 55,8 0,27 1,00 13,46 18,47 3,99 2,46 3,25
Отходы углеобогащения 7,88 49,43 2,08 – 12,91 23,02 1,39 0,35 2,96

Таблица 3. Технологические показатели сырьевых компонентов
Table 3. Technological indicators of raw materials components

Компонент Теплотворная 
способность, ккал/кг

Огнеупорность, оС

начало 
деформации размягчение жидкоплавкое 

состояние

Бентонитовая глина 1200 1180 1200 1230
Отходы углеобогащения 2700 1220 1280 1320

Таблица 4. Фракционный состав сырьевых компонентов
Table 4. Fractional composition of raw materials

Компонент
Содержание фракций, %; размер частиц, мм

> 0,063 0,063–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 < 0,001
Бентонитовая глина 3 5 6 7 79
Отходы углеобогащения 35 27,1 6,7 12,8 18,4
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Рис. 1. Металлографический анализ сырьевых компонентов:
а ‒ бентонитовая глина; б – отходы углеобогащения

Fig. 1. Metallographic analysis of the raw material components:
a ‒ bentonite clay; b ‒ coal enrichment waste

а б

Рис. 2. Минералогический состав сырьевых компонентов:
а – бентонитовая глина; б ‒ отходы углеобогащения

Fig. 2. Mineralogical composition of the raw material components:
a ‒ bentonite clay; b ‒ coal enrichment waste

а б

Рис. 3. Микроструктура сырьевых компонентов:
а – бентонитовая глина; б – отходы углеобогащения
Fig. 3. Microstructure of the raw material components:

a ‒ bentonite clay; b ‒ coal enrichment waste

а б
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параметрами: высокопластичная (число пла-
стичности более 25), высокодисперсная (см. 
табл. 4), легкоплавкая (см. табл. 3), коэффици-
ент вспучивания ‒ 4. Металлографический ана-
лиз глины показал наличие множества мелких 
включений, но встречаются и средние размеры 
(5–10 мкм, см. рис. 1, а), минералогический со-
став представлен на рис. 2, а.

Аргиллитоподобные отходы флотации угле-
обогащения ГОФ «Томусинская». Исследуемые 
отходы углеобогащения использовались, как и в 
работах [22–24], в качестве отощителя и выгора-
ющей добавки. Химические, технологические 
показатели и свойства представлены в табл. 1–4 
и  на рис.  1–3. Большинство аргиллитовых по-
род и аргиллитоподобных глин образовывают 
массивные пласты или микрослоистые (плит-
чатые) разновидности [21, 24, 25]. Исследуемые 
аргиллитоподобные отходы флотации углео-
богащения выражены слоистостью, образовав-
шейся в  результате уплотнения и  эпигенеза 
глин (см. рис. 3, б).

Минеральный состав отходов флотации 
углеобогащения показал, что основным мине-
ралом является гидрослюдисто-каолинитовый 
аргиллит с  небольшой примесью гидрослю-
ды  ‒ 5–10  %, а  суммарное содержание  ‒ 66  % 
(см. рис.  2, б). Согласно металлографическо-
му анализу, в  образцах исследуемых отходов 
флотации образуется повышенное количество 
мелких и  средних включений как неоргани-

ческого, так и  органического происхождения 
(средний размер отходов флотации углеобога-
щения частиц от 1–3 до 3–5 мкм, черного цве-
та, см. рис. 1, б). 

Технология получения керамического 
кирпича и его показатели

Изготовление керамзита воплощалось по 
хорошо известной технологии [5–9]: бенто-
нитовая глина и  аргиллитоподобные отходы 
флотации углеобогащения подсушивались и, 
согласно рецепту (табл. 5), тщательно переме-
шивались. Полученная композиция диспер-
гировалась до прохождения сквозь сита №  1 
(1 мм) и  затворялась водой до формовочной 
влажности 24–30 % (в зависимости от содержа-
ния в композиции бентонитовой глины)

Сконструированная композиция с  целью 
гомогенизации ее влажности помещалась на 
одни сутки в эксикатор, из полученной едино-
образной композиции специальной системой 
ножей разрезалась на отдельные гранулы ‒ об-
разцы в  виде сферических гранул диаметром 
16  мм. Обжиг образцов проводился в  лабора-
торной печи при температуре 1100 °С. 

В ГОСТ 9757 заложены нижеследующие 
по крупности зерен фракции: 5-10, 10–20 и 20–
40 мм. В представленной работе исследованию 
подвергались фракции 5–10 мм. Основные тех-
нические показатели приведены в табл. 6.

Таблица 5. Составы керамических композиций для производства керамзита
Table 5. Compositions of ceramic compositions for the production of expanded clay

Компонент Содержание компонентов, мас, %

Бентонитовая глина 1 2 3 4 5
Аргиллитоподобные отходы флотации углеобогащения 10 20 25 30 35

Таблица 6. Основные физико-механические показатели керамзита
Table 6. Main physical and mechanical parameters of expanded clay

Показатель
Состав

1 2 3 4 5
Прочность при сжатии, МПа 2,2 2,1 1,8 1,5 1,2
Насыпная плотность, кг/м3 380 360 330 290 255
Марка керамзита М350 М350 М300 М250 М250
Теплопроводность, Вт/(м·°С) * 0,15 0,12 0,09 0,07 0,05
Морозостойкость, циклы** 25 23 20 18 14
Коэффициент вспучивания 4,5 4,7 4,9 5,2 5,5

*Коэффициент теплопроводности для керамзитового гравия должен составлять 0,10–0,18 Вт/(м·°С).
** Согласно ГОСТ 32496-2013, морозостойкость керамзитового щебня и гравия должна быть не ниже F15.  
При этом потеря массы после 15 циклов не должна превышать 8 %.
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Строение полученных гранул, например 
оптимального состава, аналогично керамзи-
товым, полученным на основе традиционного 
сырья т. е. они имели высокопористую структу-
ру ядра и сплошную плотную корочку (рис. 4, 
состав № 4). Полученный керамзитовый гравий 
имеет тонкую слегка шероховатую поверхност-
ную корку коричневого цвета.

внутри микропор, способствующих их расши-
рению, которое пребывает в непосредственной 
зависимости от вязкости пиропластического 
расплава. Поэтому для роста вспучиваемости 
в  керамзите применяют вспучивающие до-
бавки, например солярку, а  в  представленной 
работе ипользовали отходы флотации углео-
богащения с содержанием п.п.п. – 18,91 % (см. 
табл.  1), С ‒ 7,88 % (см. табл.  2), теплотворная 
способность – 2700 ккал/кг (см. табл. 3), органи-
ка – 17 % (см. рис. 2) [8, 26].

Как видно из рис.  4, пористость снаружи, 
в отличие от пористости внутри вида, мало за-
мечена, т. е. аргиллитоподобные отходы флота-
ции углеобогащения способствуют получению 
в пористом заполнителе замкнутых пор, кото-
рые способствуют повышению технических по-
казателей керамзита.

Выводы

1. Исследование керамзита фракции 5–10 
мм засвидетельствовало, что предпочтительны-
ми составами по марочности, которые заслу-
живают внимание, являются составы, содержа-
щие отходы углеобогащения 30 % (состав № 4) 
и  35  % (состав №  5), марка которых М250, но 
при этом состав № 5 не соответствует условиям 
по морозостойкости. Таким образом, к  опти-
мальному составу следует отнести состав № 4. 

2. Выявлено, что коэффициент вспучивания 
при увеличении аргиллитоподобных отходов 
флотации углеобогащения также повышается, 
но прочность понижается: за счет повышенного 
содержания в отходах флотации углерода и его 
выгорания при обжиге (см. табл. 2, С = 7,88 %) 
выделяется газ, который способствует росту ко-
эффициента вспучивания. 

3. Установлено, что вспучивание керамзита 
идентифицируется как результат избыточно-
го давления газов внутри микропор, способ-
ствующих их расширению, которое пребывает 
в  непосредственной зависимости от вязкости 
пиропластического расплава. Поэтому для ро-
ста вспучиваемости в  керамзите применяют 
вспучивающие добавки, например солярку, 
а  в  представленной работе использовали от-
ходы флотации углеобогащения с  содержани-
ем п.п.п. – 18,91 % (см. табл. 1), С – 7,88 % (см. 
табл. 2), теплотворная способность – 2700 ккал/
кг (см. табл. 3), органика – 17 % (см. рис. 2).
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Обсуждение результатов
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но прочность понижается (см. табл. 6).
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обжиге (см. табл. 2, С = 7,88 %) выделяется газ, 
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вспучивания. 

Вспучивание керамзита идентифицирует-
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АРХИТЕКТУРА КАК ИСКУССТВО: ФОРМИРОВАНИЕ  
ХУДОЖЕСТВЕННОГО ЯЗЫКА ФРЭНКА ГЕРИ 

ARCHITECTURE AS ART: THE FORMATION
OF FRANK GEHRY’S ARTISTIC LANGUAGE

ТЕОРИЯ  И  ИСТОРИЯ  АРХИТЕКТУРЫ,   
РЕСТАВРАЦИЯ  И  РЕКОНСТРУКЦИЯ   
ИСТОРИКО-АРХИТЕКТУРНОГО   
НАСЛЕДИЯ

АРХИТЕКТУРА

Статья посвящена исследованию развития про-
ектного подхода Фрэнка Гери во время его работы 
над серией индивидуальных жилых домов в  1960–
1980-е  гг. В  статье определяются факторы вли-
яния на его работу. Анализируются условия его 
проектов в это время – урбанистический и арти-
стический контексты. Описывается своеобразие 
городской среды Лос-Анджелеса, которая стала для 
архитектора источником вдохновения, определив 
композиционные структуры объектов. Выявляет-
ся специфика Калифорнийского художественного 
сообщества, которое стало для Гери стимулом для 
создания его архитектурного языка. Рассматрива-
ются архитектурно-планировочные особенности 
шести построек, их эстетические качества и сред-
ства художественной выразительности, превра-
тившие каждый объект в произведение искусства. 

The article is devoted to the study of the development 
of Frank Gehry’s design approach during his work 
on a series of individual residential buildings in the 
1960s-1980s. The article identifies the factors influ-
encing his work. The conditions of his projects at that 
time – urban and artistic contexts - are analyzed. The 
article describes the uniqueness of the Los Angeles urban 
environment, which became a source of inspiration for 
the architect, determining the compositional structures 
of the objects. The specificity of the Californian art com-
munity, which became an incentive for Gehry to create 
his architectural language, is revealed. The architectur-
al and planning features of six buildings, their aesthetic 
qualities and means of artistic expression, turning each 
object into a work of art, are considered. 

Ключевые слова: фрагментарность, динамика, 
непостоянство, городская среда, арт-сцена, совре-
менное искусство, ассамбляж, архитектурная 
экспрессия 

Keywords: fragmentation, dynamics, impermanence, 
urban environment, art scene, contemporary art, as-
semblage, architectural expression

Фрэнк Гери – архитектор, который в боль-
шей степени, чем его коллеги, обязан искусству 
своим вдохновением, концепциями и  мето-
дом. Его объекты, начиная с музея Гуггенхайма 
в  Бильбао, являются важными знаками совре-
менного урбанистического мира, повышающи-
ми статус города и  притягивающими потоки 
туристов. Узнаваемый почерк Гери стал сим-
волом глобализации. Но международное при-
знание пришло к архитектору только во второй 

половине его жизни, когда он, достигнув про-
фессиональной зрелости, решил полностью 
поменять свой подход к архитектуре. Серия ин-
дивидуальных жилых домов, построенных им 
в 1960–1980-е гг., стала для Гери решающей в его 
переходе от коммерческой архитектуры к тому, 
что представляет собой главный концепт его 
работы: архитектурный объект как произведе-
ние искусства. С точки зрения художественного 
языка на Гери повлияло два главных фактора: 
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контекст и  художественная среда. Лос-Андже-
лес, обеспечивший архитектору урбанисти-
ческие условия для работы и  творческую ла-
бораторию одновременно, был многократно 
интерпретирован в  этой серии домов. Можно 
рассматривать серию как последовательный 
художественный эксперимент, в процессе кото-
рого Гери отрабатывал идеи, переосмысливал 
архитектуру, добиваясь высшей художествен-
ной выразительности, и  разрабатывал свой 
проектный метод. В  статье рассматриваются 
особенности урбанистического и  культурного 
контекста и  их архитектурная интерпретация 
Гери в формообразовании и пространственной 
организации жилых домов. 

Контекст: город

Фрэнк Гери родился в Торонто, но городом 
его жизни и творчества стал Лос-Анджелес. Он 
приехал в город в 1949 г., окончил университет 
Южной Калифорнии  – школу архитектуры  – 
в  1954 г. Лос-Анджелес заставил архитектора 
выработать свой особый ответ на урбанисти-
ческий условия, принять типологию, впитать 
культурный и  социальный контекст. В  то вре-
мя, когда Гери в  1962 г. открыл свою архитек-
турную практику, город представлял собой 
альтернативу традиционным городам, осно-
ванным на взаимоотношениях центра и пери-
ферии. Лос-Анджелес воспринимался как бес-
конечный пригород, в  котором существовало 
множество анклавов, варьирующихся как по 
уровню дохода, так и по национальности. Это 
была многокультурная среда, невероятно плот-
ная и неоднородная, в которой каждый житель 
жил мечтой о своем частном доме, но в реаль-
ности сталкивался со множеством проблем. 

Примерно в  этот же период Рейнер Бэн-
хэм, знаменитый английский архитектурный 
критик и теоретик, посетил город. Результатом 
его исследования стала книга «Лос-Анджелес: 
архитектура четырех экологий», которая уви-
дела свет в 1971 г. [1] Возможно, это наиболее 
полное описание той среды, в  которой про-
исходило становление Гери как архитектора. 
Книгу Бэнхэма часто сравнивают с  такими 
знаменитыми книгами, как «Уроки Лас-Вега-
са» Р. Вентури (1972 г.) и «Нью-Йорк вне себя» 
Р. Колхаса (1978 г.), раскрывающими для архи-
текторов специфику американского урбаниз-
ма в его различных контрастных проявлениях. 
Бэнхэм предложил взгляд на урбанистическую 
структуру Лос Анджелеса как на мозаику из 
четырех непохожих сред-экологий, каждая из 
которых обладала своими собственными ха-
рактеристиками, потенциалами и  проблема-
ми, а  значит и  особой идентичностью. Такой 

подход позволил автору передать своеобразие 
Лос-Анджелеса, который, не имея историче-
ского ядра, был не похож на традиционные го-
рода Старого и Нового Света.

Четыре экологии представлены прибереж-
ной полосой, холмами, равниной и  автостра-
дами. Для каждой из сред-экологий с уникаль-
ным ландшафтом Бэнхэм предложил название, 
выражающее гибрид культурного и природно-
го контекстов. География становится поводом 
для определения, но городской социум рас-
ставляет акценты. Первая из экологий  – Сер-
фурбия – названа так по имени культуры сер-
феров, вызывая ассоциации с образами солнца, 
песка и прибоя. Это прибрежный район горо-
да, уникальность которого определяется оке-
аном, пляжем и  в целом романтической жиз-
нью, в  которой доминирует отдых и  туризм. 
Прибрежный образ жизни оказал свое влияние 
и на архитектуру, для которой характерны от-
крытые пространства, панорамные окна, виды 
на океан, меняющие повседневность своим по-
стоянным присутствием природных явлений. 
Это идеал благополучной жизни, вечного до-
суга, который представляет собой прямой кон-
траст по отношению к трудовым будням горо-
да. Это праздничная часть Лос-Анджелеса, где 
красота природы становится красотой урбани-
стической жизни.

Вторая экология – это Предгорья, или хол-
мы, представляющие собой оппозицию откры-
тому побережью Серфурбии. Эти районы ас-
социируются с уединением и отстранением от 
городской суеты. Это места роскоши и  благо-
получия. Для Предгорий характерны большие 
участки, а сама застройка гармонирует с окру-
жающим ландшафтом. Дороги петляют между 
холмами, являющимися природными ограж-
дениями, за которыми от посторонних взгля-
дов скрыта жизнь их обитателей. Именно здесь 
проживают звезды Голливуда, ведущей инду-
стрии Лос-Анджелеса. И именно здесь обитают 
промышленные магнаты и другие влиятельные 
лица города. Равнины Ид, третья экология, яв-
ляется наиболее обширной. Это место обита-
ния всех остальных социальных слоев города 
с  их разнообразными образами жизни. Рав-
нины представляют собой пригород, который 
расползается во всех возможных направлениях. 
Жилые зоны чередуются с  промышленными 
и коммерческими, и именно здесь мечта о сво-
ем доме находит свою массовую реализацию. 
И, наконец, четвертая экология, названная Бэн-
хэмом Автопией, представляет собой синтез 
автомобиля и  утопии. Автопия и  есть крове-
носная система Лос-Анджелеса, связывающая 
воедино бесчисленные урбанистические фраг-
менты. Автопия – это система автомагистралей 
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и развязок, занимающих настолько обширные 
территории, что они могут быть поняты как 
отдельная часть города – его экология, рассре-
доточенная по всему городскому пространству. 
Автопия определяет Лос-Анджелес как дина-
мичный город, жизнь в  котором немыслима 
без автомобиля. Невозможно было бы считать 
этот разросшийся пригород городом, если бы 
не автомобиль и  не система коммуникаций, 
связывающая его воедино. Жизнь жителя ре-
гламентируется временем, проведенным в пути 
от точки до точки. Сеть маршрутов определя-
ет повседневность. И если говорить о факторах 
градоформирования Лос-Анджелеса, то цен-
тральным из них будет несомненно являться 
автомобиль. Автомобиль привносит в  жизнь 
города свободу и гибкость, которые становятся 
отличительными характеристиками местного 
образа жизни. Свобода передвижения обеспе-
чивает свободу личности, которая выражается 
в  разнообразии его архитектуры, где каждый 
частный владелец привносит тот же дух свобо-
ды и индивидуальности в экстерьер и интерьер 
своего дома. 

Мобильность является ключевым каче-
ством среды, указывая на единственно возмож-
ную традицию в  городе, где практически нет 
истории, которая была бы закреплена в его ур-
банистической структуре. Мобильность  – это 
константа, и  значит, в  Лос-Анджелесе нет ни-
чего, что претендовало бы на вечность, а  сле-
довательно, его архитектура свободна от догм 
и традиций. Все изменяется, и архитектурные 
изменения, бесконечные перестройки ско-
рее являются нормой, чем исключением. Все 
четыре экологии создают урбанистическую 
уникальность Лос-Анджелеса, демонстрируя 
возможности среды, которая реагирует на со-
циальную мозаику его жителей разнообразием 
условий. Это среда, которая постоянно транс-
формируется и  адаптируется  – к  ландшафту 
и  экономике, культурам и  климату, социу-
му и  тем образам жизни, которые возникают 
в этом пространстве изменений и динамики. 

Таким Лос-Анджелес предстал перед 
Гери в  1960-х  гг., поставив перед ним про-
блему архитектурного метода в  городе, в ко-
тором отсутствует контекст в его традицион-
ном понимании. Архитектурная традиция 
Лос-Анджелеса заключалась в  ее отсутствии. 
Испанское миссионерское возрождение, Ар-де-
ко довоенного времени, Фрэнк Ллойд Райт, 
модернистские постройки Рудольфа Шиндле-
ра и  Ричарда Нойтры, коммерческая реклама 
заправок и  придорожные кафе гугги-архи-
тектуры  – футуристичного калифорнийского 
изобретения  – все это сосуществует в  городе, 
где модернизм уживается с Маленьким Токио 

и  другими азиатскими соседствами, а  эклек-
тика является неизбежной. Именно в  таком 
окружении Гери нужно было найти ключ к сво-
ей архитектуре, которая была бы вдохновлена 
этим противоречивым контекстом. И  именно 
Бэнхэм обращает внимание на Фрэнка Гери, 
все еще маргинального архитектора на момент 
написания книги, рассказывая на ее страницах 
о  Студии Данцингера. Небольшая постройка 
привлекает внимание архитектурного крити-
ка, заметившего архитектурную новизну этого 
минималистского дома. С данного объекта на-
чинается история архитектора Фрэнка Гери, 
который был в равной мере сформирован как 
урбанистическим контекстом, так и  художе-
ственной средой Лос-Анджелеса, заслуживаю-
щей отдельного описания. 

Контекст: искусство

Серфурбия формировалась в  Лос-Андже-
лесе начиная с  конца XIX в., когда железные 
дороги соединили прибрежную территорию 
с  внутренними районами. Вдоль береговой 
линии стали возникать дома отдыха, застрой-
ка вокруг которых со временем расширялась. 
Возникли такие пригороды, как Санта-Моника, 
а  затем и  Венеция, которые сыграли важную 
роль в  культуре Калифорнии. К  1950-м  гг. Ве-
неция представляла собой деградированную 
среду с  облупившимися домами, отсутствием 
удобств, но привлекавшую поэтов, художни-
ков, музыкантов дешевизной арендной платы 
и  свободным духом. Здесь сформировался бо-
гемный район, подобно Гринвич Виллиджу 
в  Нью-Йорке. Битники составляли большую 
часть посетителей бесчисленных кофеен, кото-
рые функционировали как центры социальной 
и  культурной жизни. Здесь продавались про-
изведения искусства, здесь выступали поэты 
и музыканты, сюда приезжали такие известные 
писатели, как Аллен Гинзберг и Джек Керуак. 
Именно здесь появилась альтернативная худо-
жественная сцена, где нашли свое прибежи-
ще те, кто был изгнан консервативной средой 
Лос-Анджелеса. К 1950-м гг. в районе Западно-
го Голливуда появилось множество коммер-
ческих художественных галерей, благодаря 
притоку частных инвестиций в  искусство. Но 
эта среда была неоднородна. В Лос-Анджелесе 
сосуществовали две различные сцены – офици-
альная и андеграундная, противоречия между 
которыми стимулировали саму художествен-
ную жизнь [2]. 

К 1960–м гг. в городе было более сотни га-
лерей, и  именно на волне галерейного бума 
художник Эдвард Кинхольц и куратор Уолтер 
Хоппс открыли в 1957 г. авангардную галерею 
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Ферус на бульваре Ла-Сьенега. Через год гале-
рея представляла несколько десятков художни-
ков, которые жили и работали в районе Венеция 
и Западном Голливуде. Среди них были сам Эд 
Кинхольц, Уоллес Берман, Билли Эл Бенгстон, 
Джон Олтун, Крейг Кауфман, Джордж Хермс 
и Эд Мозес, а позже Эд Рушей и Ларри Белл. 
Именно Эд Мозес стал проводником Фрэн-
ка Гери в  мир современного искусства. Кроме 
продвижения художников Лос-Анджелеса, 
Хоппс и сменивший Кинхольца Ирвинг Блюм 
выставляли ведущих художников Восточного 
Побережья – Энди Уорхола, Роя Лихтенштей-
на, Дональда Джадда, Фрэнка Стеллу, Роберта 
Раушенберга. Блюм превратил андеграундный 
и маргинальный Ферус в процветающую ком-
мерческую галерею. Художники, выставляв-
шиеся в  галерее, теперь определяли художе-
ственный климат Лос-Анджелеса, превратив 
бывшую художественную провинцию во вто-
рой по значению для современного искусства 
город после Нью-Йорка [3]. 

Начало самостоятельной карьеры Гери 
совпало с  подъёмом художественного мира 
Лос-Анджелеса, где задавали тон художники, 
представляющие собой авангард современного 
искусства. В их творчестве было два доминирую-
щих направления – ассамбляж и поп-арт. Руша 
переосмысливал урбанистический ландшафт 
Лос-Анджелеса – бассейны, парковки и заправ-
ки, сочетая шрифт с  языком рекламы, созда-
вая знаки массовой культуры и  глянца. Часто 
художники использовали пластик, неон, орг-
стекло и алюминий вместе с акриловыми кра-
сками, что было прямым ответом на коммер-
ческий и  развлекательный дух города. Детали 
мотоциклов Билли Эна Бенгстона и рекламные 
знаки Эда Рушея контрастировали с работами 
Уоллеса Бермана, Джорджа Хермса и Эда Кин-
хольца, которые представляли другую версию 
среды Лос-Анджелеса. Они создавали сложные 
инсталляции из найденных объектов и собран-
ного мусора, что дало повод для критиков назы-
вать их работу «мусорным искусством». Таким 
образом Голливуд и  Венеция, глянец и  анде-
граунд были двумя сторонами одного и того же 
города, который представлял собой коллекцию 
контрастных фрагментов, хаотично разбро-
санных в  ландшафте. Ассамбляж Кинхольца 
и  Хермса был попыткой переосмыслить мар-
гинальность, они создавали работы, которые не 
были рассчитаны на коммерческий успех, в то 
время как Раушенберг демонстрировал более 
эстетскую версию ассамбляжа, уходившую сво-
ими истоками в классический модернизм Кур-
та Швиттерса и  Владимира Татлина. То, что 
объединяло всех художников, занимающихся 
ассамбляжем, – это внимание к материалам, их 

парадоксальным сочетаниям и использованию, 
интерес к  феноменологии современного урба-
низма, в  котором традиционные природные 
и  искусственные материалы перемешивались 
самым естественным образом. Таков был дух 
Лос-Анджелеса 1960-х  гг., и  именно таким его 
передавали художники. Для Гери этот взгляд 
и подход стали решающими.

Архитектор познакомился с  Эдом Мозе-
сом, когда приезжал на стройку Студии Дан-
цингера. Он каждый раз встречал художника, 
который наблюдал за строительством, и  при-
водил с  собой своих друзей-художников. Не-
обычный объект привлек внимание артисти-
ческой среды, и  скоро Гери стал своим среди 
художественного сообщества Лос-Анджелеса. 
Бенгстон, Мозес, Прайс и  Белл познакомили 
Гери с Раушенбергом, Джаддом и Серра. Гери 
говорил, что именно художники стали его 
кругом поддержки в то время, когда он не на-
ходил общего языка с архитекторами Лос-Ан-
джелеса [4]. Развитие галереи Ферус и деятель-
ность Хоппса, подъем современного искусства 
Лос-Анджелеса происходили параллельно со 
становлением Гери как архитектора, который 
находился в центре всех процессов и событий. 

Вспоминая этот период, Гери часто впо-
следствии утверждал, что именно от худож-
ников он «научился находить вдохновение 
вокруг себя и  ценить повседневные вещи» [4]. 
Он выбрал такой круг общения, потому что 
искусство всегда привлекало его. Когда Гери 
обучался в  университете, он пытался объеди-
нить студентов архитекторов и  художников 
в  проектах, привнести момент искусства в  ар-
хитектуру, поскольку верил, что архитекту-
ра ‒ это искусство, и он старался практиковать 
ее именно так [5]. «Мои любимые художники 
— Кен Прайс, Роберт Раушенберг, Эллсворт 
Келли, Эд Мозес и  Джон Балдессари»,  – гово-
рил архитектор в одном из своих интервью [6]. 
В  других интервью он часто упоминал Джас-
пера Джадда, который вместе с Раушенбергом 
повлиял на использование джанка  – мусора, 
дешевых материалов и найденных вещей; Рона 
Дэвиса, который вдохновил его на игры с пер-
спективой; Лоренцо Бернини, впечатлившего 
его барочной избыточностью; Микеланджело 
с его рисунками складок. Но, видимо, одним из 
самых важных аспектов влияния художников 
стала практикуемая Гери координация руки 
и глаза, определяющая взаимосвязь построен-
ного объекта с эскизом, сохранение экспрессии 
и  непосредственности графического росчерка 
в  фундаментальных материалах. Сам архитек-
тор называл это качество своим лучшим навы-
ком архитектора: «Я способен перевести скетч 
в модель здания» [4]. 



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4 104

Теория  И  История  Архитектуры,  Реставрация  И  Реконструкция  Историко-архитектурного  Наследия

Начиная с  1960-х работа Гери делилась на 
две части. Первая – это коммерческие проекты, 
вторая  – творческие. Такое раздвоение продол-
жалось несколько лет до того момента, когда, 
встретив личный кризис в  зрелом возрасте, ар-
хитектор решил заниматься только творчеством, 
чего бы это не стоило, что и было осуществлено 
им во второй половине его жизни. Но его бэкгра-
унд из объектов, построенных в  1960–1980-х  гг., 
обеспечил ему постепенное становление как 
художника, для которого архитектура  – такой 
же вид искусства как живопись и  скульптура. 
Многие из этих проектов были построены для 
его друзей-художников, что предоставляло ар-
хитектору возможности для свободного и ничем 
не ограниченного творчества. Его собственный 
дом в  Санта-Монике стал кульминацией этой 
серии домов и принес ему мировую известность 
и  будущие концептуальные основания для его 
архитектуры после 1980-х. 

Дом как произведение искусства
Резиденция и студия Данцингера 

Дом, который привлек внимание художни-
ков, был спроектирован Гери для графика Луи 
Данцингера и построен на Мелроуз авеню. Ху-
дожник предложил архитектору идею из двух 
смещенных кубов и  попросил построить это 
как можно дешевле. Гери в  свою очередь раз-
работал концепцию закрытого глухого скуль-
птурного объема, который был отгорожен от 
дороги с интенсивным движением (рис. 1). Ин-
тровертный объект контрастировал с  хаотиче-
ским урбанистическим окружением. На улицу 
было обращено только узкое окно кухни, в  то 
время как все остальные проемы обращены во 
двор. Дом представляет собой кубистическую 
композицию, созданную под влиянием Луиса 
Кана, Ле Корбюзье и  японской архитектуры, 
которой был увлечен Гери в тот момент. Сырая 

штукатурка, использованная для стен, была за-
имствована из эстетики автострад, где она при-
менялась для покрытия под ними. Внутреннее 
пространство дома отличалось разнообразием 
проемов и работой со светом. Архитектор ком-
бинировал естественный и искусственный свет, 
работал с холодным и теплым освещением для 
студии и  жилого дома. Каждая композиция 
проемов и потоков света была отдельным эпи-
зодом в световой композиции дома. 

Для художников Лос-Анджелеса этот объ-
ект представлял собой архитектурную версию 
современного искусства: это была минималист-
ская скульптура или инсталляция, которая 
транслировала те же идеи, что были актуаль-
ными в искусстве того времени. Дом явно пред-
ставлял собой эстетическое высказывание и вы-
делялся этим на фоне остальной утилитарной 
и  коммерческой застройки города. Собран-
ность, компактность, композиционная чистота 
и  целостность, а  также оппозиция внешнего 
и  внутреннего пространства, разыгранная че-
рез ограниченную палитру художественных 
средств, представлялись выдающимися каче-
ствами архитектуры Гери, который стремил-
ся противопоставить эклектике вернакуляра 
Лос-Анджелеса концептуальную чистоту про-
изведения искусства. 

Дом Рона Дэвиса

Тридцатилетний художник Рональд Дэ-
вис вдохновил Гери на новую работу с  фор-
мой. Дэвис просил архитектора построить 
два объекта на одном участке в Малибу – дом 
и  студию. Но Гери отказался в  пользу синте-
тического решения. Архитектор, наблюдая за 
тем, как Дэвис экспериментирует с  перспек-
тивными изображениями и  геометрическими 
формами, предложил найти ключ к простран-
ству через перспективу. Гери взял точки схода 

Рис. 1. Резиденция и студия Данцингера. 1965 г.
Fig. 1. Danzinger Residence and Studio. 1965

Рис. 2. Дом Рона Дэвиса. 1968 г.
Fig. 2. Ron Davis House. 1968
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на стене и  протянул струны по модели участ-
ка. Пространственная конструкция, получен-
ная в  результате этих опытов, была положена 
в основу структуры дома (рис. 2). Трапециевид-
ная форма в плане и по фасаду была вписана 
в  ландшафт. Гери говорил, что это решение 
было также продиктовано феноменологией. 
Он вспоминал, что провел там много времени, 
сидя и наблюдая, куда падают тени и свет солн-
ца [7]. Начал играть с  отражениями, исследуя 
его визуальный и  эмоциональный потенциал. 
От предыдущего проекта  – студии Данцинге-
ра  – осталась идея минималистской формы, 
но теперь эта форма была искажена и своими 
острыми и тупыми углами стала художествен-
ным прообразом будущего творчества архи-
тектора. Перспектива в  работах Дэвиса стала 
примером для перспективы пространственной, 
которая в свою очередь представляла собой мо-
дель для последующих художественных опы-
тов. Закольцованность идеи перспективы была 
своеобразным ответом на развивающееся кон-
цептуальное искусство. 

Из дома открывался вид на океан. Крыша 
была расположена параллельно горам и  оси 
дороги. Именно здесь проявился особый под-
ход Гери, который заключался в  том, чтобы 
рука и  взгляд были скоординированы. Гери 
представлял будущее восприятие объекта 
через модель, стремясь расположить объект 
в  ландшафте таким образом, чтобы все вза-
имно дополняло друг друга через драму при-
роды и архитектуры. Дом построен на основе 
деревянного каркаса, но облицован гофриро-
ванным металлом, что создавало ссылку на 
транспортный контейнер. Дом и был контей-
нером, содержащим внутри пространство для 
идей и их реализаций, оболочку для произве-
дений искусства, созданных как художником, 
так и  архитектором. Гофрированный металл 
мог вызвать намек на банальность, если бы не 
перепад кровли в шесть метров – с девяти до 
трех. Первоначальная простота объема была 
усложнена искажением ортогональной сет-
ки и  мостила путь к  дальнейшим открытиям 
в интерьере. Здесь работы Дэвиса – живопис-
ные геометрические абстракции  – продол-
жались архитектурными геометрическими 
абстракциями интерьера. Диагонали балок 
и  лестниц, световой проем в  кровле, перего-
родки и экраны – все вместе создавали слож-
ный пространственный рисунок, а  каждый 
фрагмент мог быть воспринят как скульптур-
ная инсталляция. Иллюзии и аллюзии откры-
того и  закрытого, противостояние внешнего 
и  внутреннего, плоскостное и  линейное  – все 
это обретет дальше в репертуаре архитектора 
свое новое прочтение. 

Дом Гери

Если в  домах Данцингера и  Дэвиса архи-
тектор Гери играл с  закрытым автономным 
объемом-контейнером, представляющим об-
раз убежища в  урбанистическом беспорядке 
Лос-Анджелеса, то затем его интерес сместил-
ся в  сторону взаимодействия с  окружением. 
Скульптурная форма уступила место инсталля-
ции и ассамбляжу. Контекст, который прежде 
вызывал реакцию ответить на фрагментарность 
целостностью, на этот раз выступил поводом 
для создания нового образа. В  городе, где все 
непостоянно, где все находится в движении, где 
нет ничего ценного, длительного и  непрерыв-
ного, объект Гери становится высказыванием, 
выражающим дух места.

У дома были и свои художественные про-
тотипы. Огромная скульптура  – бесконечная 
колонна – Курта Швиттерса, «поэта мусорного 
искусства», созданная им в  собственном доме, 
инсталляции Роберта Раушенберга и  худож-
ников Лос-Анжелеса – все это были простран-
ственные скульптурные композиции, которые 
можно сделать из найденных объектов. Для 
Гери в ассамбляже и «мусорном искусстве» за-
ключался особый ключ к пониманию Лос-Ан-
джелеса. Большая часть застройки города была 
сделана из дешевых материалов, поскольку 
строящиеся дома воспринимались как вре-
менные постройки. Но даже в  тех районах, 
где находились дорогие виллы, обязательно 
присутствовала сетка-рабица. Забором из сет-
ки-рабицы были огорожены теннисный корт 
и  бассейн, демонстрировавшие претензии на 
роскошь, заключенную в  рамки дешевой про-
мышленной продукции. Бесконечный микс 
дешевых и дорогих материалов создавал урба-
нистический ассамбляж и специфическую тек-
стуру Лос-Анджелеса, что и попытался вопло-
тить Гери в своем собственном доме. 

Рис. 3. Дом Гери. 1978 г.
Fig. 3. Gehry House. 1978
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Он купил розовое колониальное бунга-
ло, построенное в 1920-х гг., и не стал сносить 
старый дом, чтобы построить новый объект. 
Бунгало стало основой для гигантской архи-
тектурной инсталляции  – ее композицион-
ным центром. С  трех сторон Гери построил 
оболочку, которая представляла собой вари-
ацию абстрактной скульптуры, созданную из 
фанеры, деревянных конструкций, гофри-
рованного металла и  сетки-рабицы (рис.  3). 
Каждый элемент этой оболочки  – оконный 
проем, стык кровли и  стены, вход  – все было 
выполнено с особой тщательностью, как часть 
художественного произведения. Все окна 
были задуманы как экраны, отражающие 
небо и природу, определяя игру света и тени 
в  интерьере. Внутри дома был смонтирован 
наклонный куб, который прорывал оболоч-
ку и  создавал множество пространственных 
сцен-инсталляций внутри самого дома. 

Дом стал художественным манифестом 
архитектора, который, имея абсолютную 
свободу в  этом проекте, позволил себе лю-
бые вариации формы и  пространства. Вы-
ражая дух окружения, дом одновременно 
был мощным авторским жестом, который 
нельзя было не заметить. Дом Гери стал ме-
стом паломничества архитекторов и  публи-
ки, которая традиционно посещает музеи 
и  выставки современного искусства. Позже, 
на выставке в  МоМА в  Нью-Йорке в  1988 г., 
дом был представлен как деконструктивист-
ская икона, но сам Гери отрицал это узкое 
определение. Спустя годы становится ясно, 
что именно художественная сцена Лос-Ан-
джелеса сформировала художественный 
язык Гери, послужив линзой для восприятия 
урбанистического окружения. 

Дом Нортонов

Художница Лина Нортон и писатель Уильям 
Нортон были вдохновлены собственным домом 
Фрэнка Гери и  заказали архитектору резиден-
цию на береговой линии в Венеции. Вытянутый 
участок размером 4х20 м был втиснут между 
традиционными постройками с  панорамным 
остеклением. Для Гери линейность участка стала 
определяющим фактором архитектурной компо-
зиции. Штабелируемые разнородные по своим 
материалам и цвету кубические объемы соеди-
нены наружными и  внутренними лестницами 
на разных уровнях. Эта постройка еще больше 
похожа на скульптуру или инсталляцию, чем 
дом Гери (рис.  4). Здесь не существовало ис-
ходного объекта, который дал бы возможность 
вступить с  ним в  диалог, как в  предыдущем 
проекте. Архитектор обыграл каждый куб, до-

бавив отдельные детали, превратив дом в меня-
ющиеся по ходу пьесы декорации для жизни 
его обитателей. Выразительная форма, балан-
сирующая на грани банальности и  изобрета-
тельности, стала результатом сборки, в которой 
принцип контраста был основополагающим. 

У дома есть характерный элемент, ко-
торый разрушает линию панорамного осте-
кления прибрежной застройки. На фасад 
выходит отдельный куб, доступ к  которому 
осуществляется по наружной лестнице,  – это 
место уединения, студия писателя, напомина-
ющая спасательную будку. В  юности Нортон 
работал спасателем, и эту ссылку можно про-
читать в  архитектуре дома. Возвышаясь над 
первым и  вторым уровнем дома, кабинка от-
делена от всей остальной композиции. Здесь 
писатель становится наблюдателем, но и  сам 
представляет собой объект для наблюдения, 
хотя способен закрыться от внешнего мира 
поднимающимися ставнями. В  этой форме 
можно увидеть и  отсылку к  кабинке Ле Кор-
бюзье – пляжному дому, построенному вели-
ким модернистом для уединения и творчества. 
Остальные элементы – красная труба, стеклян-
ный навес, портал из бревен, голубая, зеленая 
и желтая плитка – добавляют поэзии в утили-
тарную конструкцию, меняя ее первоначаль-
ную функцию. Дом как убежище с  видом на 
океан превращен в  арт-объект, выставленный 
на обозрение для публики. В  этом объекте 
Гери кажется ироничным и  скептическим по 
отношению к серьезной типологии, но Монео 
подчеркивал, что намек на иронию исчезает 
после того, как присмотришься к  совершен-
ству деталей [8]. Фрагментация становится ин-
струментом Гери на несколько последующих 
лет, позволяя архитектору добиваться идеаль-
ной функциональной структуры, не огранива-
ющей свободное формотворчество. 

Рис. 4. Дом Нортонов. 1984 г. 
Fig. 4. House of Norton. 1984
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Гостевой дом Уинтонов

Заказчики – Дэвид Майкл и Сара Уинтоны 
были известными коллекционерами и  покро-
вителями искусства. Они жили в доме на берегу 
озера Миннетонка в Ороно, недалеко от Мин-
неаполиса, в доме, который Филипп Джонсон 
спроектировал в 1953-1954 гг. для куратора Ин-
ститута искусств Ричарда Дэвиса. Дом пред-
ставлял собой минималистскую модернист-
скую постройку из красного кирпича. Уинтоны 
нуждались в  гостевом доме, где они могли бы 
разместить своих пятерых детей и внуков. Они 
первоначально обратились к Джонсону, но тот 
был занят и  отказался. В  журнале New York 
Times Magazine они прочитали статью о Гери, 
в которой был процитирован отзыв Джонсона 
о его работе. Джонсон высоко оценил его рабо-
ты, которые «поражают воображение … дарят 
таинственное чувство удовольствия» [9]. Для Уи-
нтонов было важна связь Гери с художниками, 
поскольку свой гостевой дом они рассматрива-
ли как потенциальное произведение искусства. 
На них произвел впечатление собственный дом 
Гери, о котором рассказывалось в статье. 

Сначала архитектор сделал эскиз «детской 
деревни», композиции, которая была сформи-
рована архетипичными домами в  духе Альдо 
Росси. Но по мере процесса проектирования 
и взаимодействия с заказчиками его концепция 
изменилась. «Детская деревня» трансформиро-
валась в  гигантский натюрморт, вдохновлен-
ный произведениями Джорджо Моранди и от-
части метафизическими работами Джорджо 
де Кирико. Теперь архетипичные дома были 
заменены выразительными по своей геометрии 
абстрактными объемами, каждый из которых 
обладал собственной идентичностью (рис.  5). 
В  центре композиции был расположен пира-
мидальный объем гостиной, вокруг которого 

располагалось шесть элементов  – деформи-
рованные параллелепипеды, кубы и  сфера. 
Каждый объем был в  определенной степени 
иррациональным по форме, не имеющим яв-
ной предметной отсылки, но возможно, напо-
минающим просвещенной публике об идее 
архетипичных объемов Ле Корбюзье. Только 
в  случае Гери идеальная геометрия белоснеж-
ных форм великого модерниста уступила ме-
сто ироничной интерпретации всего, что мо-
жет быть рассмотрено как идеальная форма. 
Результат – скульптурная композиция, которая 
создавала временной диалог с  модернистской 
постройкой Джонсона, перекликаясь материа-
лом – красным кирпичом – одного из объемов, 
увенчанного трубой. Эта рифма лишь подчер-
кивала контраст материальной целостности 
дома Джонсона и  фрагментарности коллажа, 
созданного Гери. Черный металл, алюминий, 
фанера, кирпич, доломитовый известняк, по-
белка – выразительная композиция цвета и ма-
териала создавала музыкальное многоголосие 
или как в  случае дома Нортона  – нарратив 
с несколькими героями. Как и в доме Нортона, 
здесь существует момент поэзии – куб на опо-
ре – вызывающий ассоциации с домом на дере-
ве, традиционном образе детства с его летними 
каникулярными историями. 

Нельзя лучше представить себе оппо-
зицию модернизма и  постмодернизма, чем 
в  этих домах-высказываниях. Если минима-
лизм Джонсона  – это минимализм архитек-
турного объекта, то избыточность Гери прежде 
всего происходит из мира искусства, где любое 
искажение идеального вносит экспрессию и за-
ставляет зрителя переживать эмоциональный 
катарсис. Скульптурный натюрморт из объе-
мов в духе переосмысленного Эльсуортом Кел-
ли Ле Корбюзье, несмотря на строгое выполне-
ние функциональной программы  – гостиной, 

Рис. 5. Гостевой дом Уинтонов. 1987 г.
Fig. 5. Winton Guest House. 1987
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кухни, гаража, ванной, спален, – все же выходил 
за пределы утилитарности. Это скульптурное 
качество дома проявило себя в  полной мере, 
когда дом был продан, разобран, перевезен 
и  смонтирован на новом месте, став центром 
архитектурных исследований Университета Св. 
Фомы. Дом был назван Филипом Джонсоном 
шедевром [9]. Эта высокая оценка архитектора 
архитектором дорогого стоит. Дом Гери стал 
началом нового этапа творчества. С  этого мо-
мента архитектор стал создавать фрагментиро-
ванные композиции из дифференцированных 
объемов, исследуя эту тему дальше в  жилых 
и общественных объектах. 

Дом Шнабеля

В этом проекте для дипломата в отставке 
Рокуэлла Шнабеля и  его жены Марни Гери 
продолжает идею композиции гостевого дома 
Уинтонов. На этот раз форма опять проис-
ходит из сюрреалистического синтеза дерев-
ни-натюрморта (рис.  6). От деревни  – образ 
усадьбы, состоящей из нескольких построек. 
От натюрморта  – автономные объекты, при-
чудливые и эксцентричные, одновременно вы-
зывающие ассоциации с  предметным миром 
и  миром искусства. Гостиная в  центре ком-
позиции  ‒ то ли замок с  башней из детского 
набора кубиков, то ли кубистическая бутыл-
ка  – альтернатива Умберто Боччони. Башня 
соединяется с  параллелепипедом на втором 
уровне, который в  свою очередь завершается 
ромбовидным объемом мастер-спальни, выхо-
дящей в пруд. Аркада, отсылающая к архитек-
турной традиции вилл Палладио, связывает 
главный дом с гаражом. Узкая полоса бассей-
на становится третьей линией в  плане после 
объема с аркадой и аллеей, ведущей от входа 
к гостиной-башне. 

Изобретательность, с которой Гери выстраи-
вает и сочиняет каждый объем, превращает дом 
в выставку скульптуры под открытым небом. Все 
возможные реплики и формы – шары, кубы, па-
раллелепипеды перемешиваются в композиции, 
которая равно далека как от классических, так 
и модернистских прототипов, но при этом имеет 
удивительные ассоциации на глубинном уров-
не с теми и другими. Но на этот раз становится 
очевидным, что Гери становится тесно в рамках 
типологии частного дома. Сам объект нужда-
ется в  зрителях, которые могли бы оценить все 
архитектурные мизансцены с  их множеством 
аллюзий и ссылок. Объект является зрелищным 
по своей природе, в  нем нет камерности, а  его 
сложная геометрия разрушает представление 
о сельской идиллии, которая сама по себе была 
исходным посылом. Все, что должно быть в вил-
ле, здесь существует, но существует в  правилах 
архитектурного театра, а не частного дома. И не-
случайно дом стал одним из последних объектов 
Гери в этой типологии. 

Заключение

Когда дом Шнабеля был построен, Гери был 
занят уже множеством других проектов, таким 
как Концертный зал Уолта Диснея в  Лос-Ан-
джелесе, Рыба в Барселоне и другими, просла-
вившими его. Музей Гуггенхайма в Бильбао стал 
главным объектом ХХ века. Творческий метод 
Гери, проявившийся в  этих и  последующих 
знаковых постройках, был, тем не менее, развит 
именно в этой серии домов. Здесь впервые Гери 
отработал подход, основанный на восприятии 
архитектурного объекта как произведения ис-
кусства, обладающего таким же качествами как 
живопись или скульптура. Отвечая на урбани-
стический хаос Лос-Анджелеса, города, не имею-
щего архитектурной традиции, Гери обратился 

Рис. 6. Рисунок Гери «Дом Шнабеля». 1989 г.
Fig. 6. Gehry’s drawing “Schnabel’s House.” 1989
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к искусству как единственному чистому смыслу, 
представляющему контраст спонтанному окру-
жению. Сначала противопоставляя, а потом соз-
давая собирательный образ из городской среды, 
архитектор открыл свою собственную эстетиче-
скую программу, которая была сформирована 
в  диалоге с  художниками. Гери является един-
ственным архитектором, после Ле Корбюзье, 
кому удалось добиться абсолютной чистоты и со-
вершенства перехода от современного искусства 
к  современной архитектуре в  своем творчестве. 
Компьютерные технологии лишь расширили 
возможности архитектора, обеспечив его боль-
шей свободой в  реализации собственных идей, 
но сама методология была развита Гери еще 
в  традиционном проектировании. Именно поэ-
тому серия домов, построенных в 1960–1980-е гг., 
стала таким значительным вкладом в современ-
ную архитектуру и определяющим опытом для 
самого архитектора. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Banham R. Los Angeles: The Architecture of Four 
Ecologies. Los Angeles: University of California Press, 
2009. 296 p.

2. Schrank S. The Art of the City: Modernism, Cen-
sorship, and the Emergence of Los Angeles’s Postwar Art 
Scene // American quarterly. 2004. V. 56. N. 4. P. 663‒691.

3. Schwartz A. Second City”: Ed Ruscha and the. Re-
ception of Los Angeles Pop // October. 2005. N. 111. P. 23–43.

4. Zaera A. Conversations with Frank Gehry // El 
Croquis. 1995. N. 74/75. P. 6‒36.

5. Davidson J. In conversation: Frank Gehry 
[Электронный ресурс]. URL: https://nymag.com/in-
telligencer/2020/01/frank-gehry-in-conversation.html 
(дата обращения: 26.04.2025).

6. Minner K. Inteview with Frank Gehry 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.arch-
daily.com/129680/interview-with-frank-gehry (дата 
обращения: 26.04.2025).

7. Dal Co F., Foster K. W. Frank O. Gehry The Com-
plete Works. New York: The Monacelli Press, 1997. 616 p.

8. Moneo R. Frank Gehry // Theoretical Anxiety and 
Design Strategies in the Work of Eight Contemporary 
Architects. Cambridge: The MIT Press. 416 p.

9. Ramos F. G. V. The house of the’80: escultura e 
arquitetura na casa de hóspedes Winton, de Frank Geh-
ry //Arquitetura Revista. 2016. V. 12. N. 2. P. 154‒164.

REFERENCES

1. Banham R. Los Angeles: The Architecture of Four 
Ecologies. Los Angeles. University of California Press. 
2009. 296 p.

2. Schrank S. The Art of the City: Modernism, Cen-
sorship, and the Emergence of Los Angeles’s Postwar Art 
Scene. American quarterly. 2004. V. 56. N. 4. P. 663‒691.

3. Schwartz A. Second City”: Ed Ruscha and the. Re-
ception of Los Angeles Pop. October. 2005. N. 111. P. 23–43.

4. Zaera A. Conversations with Frank Gehry. El 
Croquis. 1995. N. 74/75. P. 6‒36.

5. Davidson J. In conversation: Frank Gehry. Available 
at: https://nymag.com/intelligencer/2020/01/frank-geh-
ry-in-conversation.html (accessed 26 April 2025).

6. Minner K. Inteview with Frank Gehry. Avail-
able at: https://www.archdaily.com/129680/inter-
view-with-frank-gehry (accessed 26 April 2025).

7. Dal Co F., Foster K. W. Frank O. Gehry The Com-
plete Works. New York. The Monacelli Press. 1997. 616 p.

8. Moneo R. Frank Gehry in Theoretical Anxiety 
and Design Strategies in the Work of Eight Contempo-
rary Architects. Cambridge. The MIT Press. 416 p.

9. Ramos F. G. V. The house of the’80: escultura e 
arquitetura na casa de hóspedes Winton, de Frank Geh-
ry. Arquitetura Revista. 2016. V. 12. N. 2. P. 154‒164.

Об авторe:

ДАНИЛОВА Элина Викторовна
кандидат архитектуры, доцент,
профессор кафедры градостроительства, 
советник РААСН 
Самарский государственный технический университет
443100, Россия, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
E-mail: red_avangard@mail.ru

DANILOVA Elina V.
PhD in Architecture, Associate Professor,
Professor of the Town Planning Chair, RAASN Advisor
Samara State Technical University
443100, Russia, Samara, Molodogvardeyskaya st., 244
E-mail: red_avangard@mail.ru

Для цитирования: Данилова Э.В. Архитектура как искусство: формирование художественного языка Фрэнка 
Гери // Градостроительство и архитектура. 2025. Т. 15, № 4. С. 100–109. DOI: 10.17673/Vestnik.2025.04.14.
For citation: Danilova E.V. Architecture as art: the formation of Frank Gehry’s artistic language. Gradostroitel’stvo 
i arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2025, vol. 15, no. 4, pp. 100–109. (in Russian) DOI: 10.17673/
Vestnik.2025.04.14.

Принята: 12.05.2025 г.



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4 110

Теория  И  История  Архитектуры,  Реставрация  И  Реконструкция  Историко-архитектурного  Наследия

УДК 711.1; 711.5; 72.03	 DOI: 10.17673/Vestnik.2025.04.15

К. В. КАКУНЕЦ,  
Н. П. ДУБРОВИНА

КРУПНЫЕ ОБЩЕСТВЕННЫЕ ЦЕНТРЫ ЛЕНИНГРАДА
КАК УНИКАЛЬНЫЕ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ:  
ОСОБЕННОСТИ СОХРАНЕНИЯ 

LARGE PUBLIC CENTERS OF LENINGRAD
AS UNIQUE URBAN-PLANNING COMPLEXES:
PRESERVATION FEATURES 

Статья посвящена общественным центрам 
Санкт  -  Петербурга, запроектированным и  соз-
данным в  годы Советской власти, как ценным 
элементам градостроительного наследия города. 
Общественные центры, включающие админи-
стративные здания, учреждения бытового об-
служивания, Дома культуры, образовательные 
учреждения, имеющие особую планировочную ор-
ганизацию, играли важную роль в градостроитель-
стве Ленинграда. На основе многолетнего изучения 
всех запроектированных, осуществленных и  ча-
стично осуществленных общественных центров 
Ленинграда 1930–1950-х  гг. в  статье рассмотрена 
их типология в зависимости от условий возникно-
вения и реализации и современные проблемы сохра-
нения общественных центров как ценных объек-
тов градостроительной среды города. На примере 
трёх объектов (Московская площадь, обществен-
ный центр Володарского района с предмостными 
площадями Володарского моста, ансамбль площа-
ди Стачек и Кировской площади), применив мето-
дику по отнесению историко-культурных тер-
риторий к объектам культурного наследия в виде 
достопримечательного места, в статье приведены 
предложения по корректировке охранного зониро-
вания на этих территориях. 

The article is devoted to the public centers of St. Peters-
burg, designed and created during the years of Soviet 
power, as valuable elements of the urban planning heri-
tage of the city. Community centers, including adminis-
trative buildings, public service facilities, cultural cen-
ters, and educational institutions with special planning 
organizations, played an important role in Leningrad’s 
urban development. Based on a long-term study of all 
projected, implemented and partially implemented pub-
lic centers in Leningrad in the 1930s and 50s, the article 
examines their typology depending on the conditions of 
their emergence and implementation and the current 
problems of preserving public centers as valuable objects 
of the urban environment of the city. Using the example 
of three objects (Moskovskaya Square, the Volodarsky 
district community center with the Volodarsky Bridge 
squares, the ensemble of Stachek Square and Kirovskaya 
Square), applying the methodology for classifying his-
torical and cultural territories as cultural objects.

Ключевые слова: архитектурное наследие, гра-
достроительное наследие, общественный центр, 
архитектура авангарда, советская архитектура, 
планировочная структура, реставрация, история 
градостроительства

Keywords: architectural heritage, urban planning her-
itage, community center, avant-garde architecture, So-
viet architecture, planning structure, restoration, histo-
ry of urban planning

Введение. Общественные центры играют 
важную роль в  формировании современной 
городской среды и улучшении качества жизни 
горожан.

Под понятием «общественный центр» 
в  данной работе подразумевается комплекс 
зданий и  сооружений социального обслужи-
вания или соответствующая функциональная 
территория (сквер, парк и  т.  д.) жилого или 

промышленного района города. Обществен-
ный центр предназначен для общественного 
(культурно-просветительного, бытового и  др.) 
обслуживания населения. Многофункциональ-
ные общественные центры включают в себя уч-
реждения административного, общественного, 
культурно-просветительного, учебного, торгово-
го назначения, предприятия бытового обслужи-
вания. По градостроительной и пространствен-
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ной организации общественные центры могут 
быть компактными или протяжёнными, обра-
зовывать архитектурный ансамбль или систему 
ансамблей площадей, улиц, набережных [1].

Общие принципы градостроительства 
и  архитектуры Ленинграда рассматривают-
ся в  работах многих авторов, среди которых: 
Н. В. Баранов [2], А. А. Витман [3], А. Г. Вайтенс 
[4, 5], В. А. Каменский [6, 7], Б. М. Кириков [8], 
В. Г. Лисовский [9], С. В. Семенцов [10]. Основы 
советской архитектуры сталинского периода 
рассмотрены в работе Е. В. Костовой [11]. 

Вопроса изучения общественных центров 
Ленинграда касались в  своих в  работах Н. П. 
Дубровина [12], Д. Д. Овчаренко [13].

В начале ХХ века, с  приходом Советской 
власти, в  Ленинграде произошли значитель-
ные изменения в градостроительном развитии. 
Увеличение площади города практически в два 
раза привело к проектированию новых районов, 
новой улично-дорожной сети, строительству 
новых жилых и общественных кварталов. Градо-
строительная практика проектирования обще-
ственных центров изменилась относительно до-
революционной и приобрела ряд особенностей, 
среди которых можно выделить следующие:

▪ полицентричность города (на основе до-
революционных съезжих домов, полицейских 
частей). Вместо единого исторического центра 
и окраин Санкт-Петербурга появляются новые 
районы с районными центрами; 

▪ одновременное формирование жилой за-
стройки и общественных центров в новых рай-
онах Ленинграда;

▪ проектирование общественных центров 
в Ленинграде в единой системе (они были вза-
имосвязаны между собой и создавали систему 
общественных центров);

▪ удобное расположение общественных 
центров относительно главных магистралей.

Задача равномерного распределения насе-
ления Ленинграда по всем его участкам сфор-
мировала идею равномерного распределения 
культурных учреждений – школ, больниц, клу-
бов, театров, бань, магазинов и  т.  д.: «Новой 
планировкой Ленинграда было предусмотрено 
равномерное размещение жилищного строи-
тельства по всей территории города и создание 
районных культурных и  административных 
центров с  домами районных советов, дома-
ми культуры и  отдыха, стадионами, фабрика-
ми-кухнями и прочим устройством» [14].

Процесс проектирования и  реализации 
общественных центров Ленинграда тесно свя-
зан с  резким увеличением площади города, 
формированием системы районирования го-
рода, ростом строительства новых кварталов на 
неосвоенных территориях. 

К крупным градостроительным центрам 
того времени относится система общественных 
центров, которые проектировались вдоль ос-
новных магистралей: Московского проспекта, 
проспекта Стачек, Большого Сампсониевского 
проспекта, проспекта Карла Маркса, а  также 
вдоль главной водной магистрали Санкт-Пе-
тербурга – Невы.

В связи с длительным по времени периодом 
проектирования и  строительства обществен-
ных центров, Великой Отечественной войной 
и сменой архитектурного вектора (постановле-
ние ЦК КПСС и СМ СССР «Об устранении из-
лишеств в  проектировании и  строительстве» 
от 4 ноября 1955 г.), степень реализации градо-
строительных комплексов и  их объёмно-про-
странственное решение относительно первона-
чальных проектов были различными.

Типологию крупных общественных цен-
тров, спроектированных в  Ленинграде в  1930–
1950-е  гг., можно установить, разделив все об-
щественные центры на следующие группы по 
степени их реализации и размещению в городе:

I. Нереализованные общественные центры. 
Те центры, которые были намечены в гене-

ральных планах и  в схемах, но остались лишь 
в  проектных предложениях. Например кон-
курсный проект на создание ансамбля нового 
центра Московского района на месте Новоде-
вичьего монастыря 1953 г. [15], общественный 
центр Василеостровского района на месте Ан-
дреевского рынка и др.

II. Реализованные общественные центры на 
уровне генерального плана. 

Например современная площадь Консти-
туции, Кронштадтская площадь и  др. Данные 
общественные центры были намечены на схе-
мах и  генеральных планах Ленинграда как уз-
ловые элементы. Их градостроительная роль на 
уровне генерального плана была осуществлена, 
однако объёмно-пространственная организа-
ция реализовывалась в более поздний период 
и не может рассматриваться как представитель 
архитектурных направлений 1930–1950-х гг.

III. Реализованные общественные центры 
на уровне генерального плана и частично реа-
лизованные на уровне объёмно-пространствен-
ного решения. 

Например Светлановская площадь, пло-
щадь Академика Климова и  др. В  них фоновая 
застройка была осуществлена в исследуемый пе-
риод, однако общественные здания были выстро-
ены позже и  не соответствуют в  объёмно-про-
странственном плане архитектуре 1930–1950-х гг. 

IV. Крупные общественные центры, орга-
низованные в  исторической части Ленинграда, 
где преобладает проектирование на уровне объ-
ёмно-пространственного решения зданий, без 
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крупных изменений в генеральном плане в свя-
зи со сложившейся исторической застройкой. 

Среди них можно выделить центр Смоль-
нинского района, реконструкцию площади Ис-
кусств и другие проекты.

V. Общественные центры, созданные на 
исторических окраинах Ленинграда или на нес-
формированных территориях центра города, 
реализованные на градостроительном и объём-
но-пространственном уровнях (рис. 1).

Рис.  1. Схема общественных центров Ленинграда, созданных на исторических окраинах Ленинграда или 
на несформированных территориях центра города. Обозначена на плане Ленинграда и его районов 1936 г. 
[16]: 1 ‒ реконструкция площади Ленина; 2 ‒ реконструкция территории современной площади Шевченко; 
3 ‒ реконструкция Троицкой площади; 4 ‒ строительство райсовета Московского района; 5 ‒ строительство 
общественных зданий у Московских ворот; 6 ‒ строительство общественного центра Свердловского района 
Fig. 1. Scheme of public centers of Leningrad created on the historical outskirts of Leningrad or on unformed 
territories of the city center. Marked on the plan of Leningrad and its districts of 1936 [16]: 1 ‒ reconstruction of Lenin 
Square; 2 ‒ reconstruction of the territory of the modern Shevchenko Square; 3 ‒ reconstruction of Trinity Square; 4 ‒ 
construction of the district council of the Moscow region; 5 ‒ construction of public buildings at the Moscow Gate; 
6 ‒ construction of a public center in the Sverdlovsk region



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4113

К. В. Какунец, Н. П. Дубровина

VI. Общественные центры, создаваемые на 
осваиваемых в то время новых территориях и в 
наиболее полной мере реализованные на гра-
достроительном и  объёмно-пространственном 
уровнях (рис. 2). 

Общественные центры, реализованные 
в  наиболее полной мере на новых осваивае-
мых территориях (тип VI), обладают ценны-
ми качествами городской среды, такими как 
подлинность, уникальная градостроительная 

Рис. 2. Схема общественных центров Ленинграда, созданных на осваиваемых в то время новых территориях и в 
наиболее полной мере реализованных на градостроительном и объёмно-пространственном уровнях. Обозначена 
на плане Ленинграда и его районов 1936 г.: 1 ‒ Московская площадь (как главный элемент системы общественных 
центров вдоль Главной дуговой магистрали); 2 ‒ Кировская площадь (как элемент системы общественного центра 
Кировского района: площадь Стачек ‒ проспект Стачек и Кировская площадь); 3 ‒ Левобережная площадь у Воло-
дарского моста (как элемент общественного центра Невского (Володарского) района – Левобережная и Правобе-
режная площади у Володарского моста, Володарский мост); 4 ‒ Заневская площадь; 5 ‒ площадь Калинина
Fig. 2. The scheme of public centers of Leningrad, created in the new territories being developed at that time and most 
fully implemented at the urban planning and spatial levels. Marked on the plan of Leningrad and its districts in 1936:1 ‒ 
Moskovskaya Square (as the main element of the system of public centers along the Main Arc Highway); 2 ‒ Kirovskaya 
Square (as an element of the Kirovsky District Public Center system: Stachek-Prospect Stachek Square and Kirovskaya 
Square); 3 ‒ Left-bank square at Volodarsky bridge (as an element of the public center of Nevsky (Volodarsky) district - 
left-bank and right-bank squares at Volodarsky bridge, Volodarsky bridge); 4 ‒ Zanevskaya Square; 5 ‒ Kalinin Square
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структура (принцип ансамблевости, соподчи-
нение градостроительных доминант, акцентов 
и фоновой застройки), уникальный архитектур-
но-эстетический облик (здания, формирующие 
эти общественные центры, являются яркими 
представителями архитектурных течений того 
периода, уникальными образцами архитекту-
ры конструктивизма и «сталинского неокласси-
цизма». Эти территории представляют интерес 
с научно-реставрационной точки зрения, так как 
отражают градостроительные и архитектурные 
тенденции и  строительные приемы важного 
этапа истории архитектуры Санкт-Петербурга. 

Одной из основных задач при выявлении 
общественных центров как объектов культур-
ного наследия или при уточнении охранного 
зонирования рассматриваемых территорий 
является определение их границ. В  первую 
очередь это касается определение границ ядра 
общественного центра. Под понятием «ядро об-
щественного центра» в  предложенной работе 
подразумевается место наивысшей концентра-
ции уникальных учреждений общественного 
обслуживания, наиболее представительных ан-
самблей и крупных общественных зданий и со-
оружений города.

Рассмотрим данный вопрос на примере 
трёх объектов  – ансамбль Московской площа-
ди, общественный центр Володарского райо-
на с  предмостными площадями Володарского 
моста, ансамбль площади Стачек и Кировской 
площади. В период проектирования каждый из 
перечисленных общественных центров задумы-
вался как главный элемент общественной жиз-
ни района, а Московская площадь – как новый 
городской центр. Это подтверждается их рас-
положением в  районе (они проектировались 
неотрывно от жилой застройки того времени 
и  являлись в  ней центральным элементом), 
транспортной доступностью (все перечислен-
ные центры находятся на основных магистра-
лях района, удобно расположены для жителей 
района), размещением общественных зданий 
районного значения (райсоветы, Дворцы куль-
туры, фабрики-кухни, библиотеки), размеще-
нием рекреационных зон районного значения 
(парков, скверов), устройством площадей для 
демонстраций, митингов и т. д. Эти особенно-
сти обеспечивают ментальную и функциональ-
ную значимость общественных центров. 

Рассматриваемые общественные центры 
также имеют ряд уникальных особенностей 
в связи с различными условиями проектирова-
ния: градостроительной ситуацией, временем 
проектирования и  строительства, авторскими 
коллективами и т. д.

Установление границ ядра общественных 
центров для территории рассматриваемых об-

щественных объектов базируется на материа-
лах анализа сохранности (то есть подлинности) 
исторической городской среды, особенностей 
планировочной структуры (наличие площа-
дей, характер и  взаимосвязь открытых про-
странств и  застройки, взаимосвязь с  водными 
объектами, ранжирование застройки с  точки 
зрения градостроительной роли на доминанты 
и  фоновую застройку и  т.  д.), наличия объек-
тов культурного наследия. Для решения этой 
задачи использовался метод ландшафтно-ви-
зуального анализа, историко-культурные и би-
блиографические исследования с  изучением 
осуществленных и неосуществленных генераль-
ных планов, проектов застройки, метод натур-
ного исследования участков. Для выявления 
проблем сохранения выбранных крупных об-
щественных центров Ленинграда соотнесем вы-
явленные границы ядра общественных центров 
и существующее охранное зонирование. 

Проблемы сохранения исследуемых 
общественных центров

На объектном уровне проводится боль-
шая работа по сохранению ценных элементов 
застройки: практически все главные элементы 
признаны объектами культурного наследия, 
а средовые объекты, окружающая застройка на-
ходятся в зоне регулируемой застройки и хозяй-
ственной деятельности, которая ограничивает 
возможность проектирования диссонирующих 
объектов, разрушающих целостность градостро-
ительной композиции ансамблей обществен-
ных центров. Дальнейшая работа в этом направ-
лении может быть направлена на уточнение 
регламентов в  части нового строительства для 
каждого конкретного общественного центра. 

На градостроительном уровне возникает 
некоторое несоответствие: большое количе-
ство общественных центров было запроекти-
ровано намного более масштабно (несколько 
взаимосвязанных элементов, площадей в  об-
щей системе общественных центров), чем их 
успели реализовать в объёмно-пространствен-
ном решении. 

В связи с этим на генеральном плане про-
слеживаются границы общественных центров, 
гораздо большие по площади, чем на объект-
ном уровне. Это можно решить путём выявле-
ния градостроительных границ общественного 
центра и  предложения по созданию общей 
зоны, например путём создания достоприме-
чательного места.

В данной работе в  качестве условных гра-
ниц рассматривается именно ядро обществен-
ного центра. Нужно понимать, что границы 
самих общественных центров гораздо шире за 
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счёт скверов, парков, благоустройства, участков 
магистралей и т. д., также входящих в их состав.

Московская площадь была задумана как 
главный элемент системы общественных цен-
тров вдоль Московского проспекта, а  также 
вдоль Ленинского проспекта и  улицы Типа-
нова (частями Главной дуговой магистрали) 
(рис. 3–5), которая была частично реализована. 
Это предложение прослеживается на эскизном 
проекте планировки Южных районов Ленин-
града в 1935 г. (рис. 3).

В 1940 г. первую премию на конкурсе 
эскизных проектов архитектурного решения 
нового общегородского центра Ленинграда по-
лучили сотрудники АПО Ленсовета, которые 
значительно расширили задачи конкурса и со-
здали ансамбли нового центра Ленинграда, свя-
зав центральную площадь с комплексом новых 
площадей [17, 18, с. 24] (рис. 4).

В генеральном плане 1948 г. структура обще-
ственного центра, состоящая из нескольких узловых 
элементов, также чётко прослеживается (рис. 5).

На уровне генерального плана Московская 
площадь и сейчас является главным элементом 
системы общественных центров (рис. 6). На гра-
достроительном уровне она непосредственно 
связана с площадью Конституции – важным уз-
ловым элементом Южно-дуговой (Главной ду-
говой) магистрали, площадью Победы и  пло-
щадью братьев Стругацких.

В связи с  этим, с  точки зрения аутентич-
ности места и  первоначальной задумки само-
го масштабного общественного центра города, 
следует рассматривать Московскую площадь 
не только как отдельный самостоятельный эле-
мент планировочной структуры города, а  как 
главный элемент частично реализованной си-
стемы общественных центров. 

Рис. 3. Эскизный проект планировки Южных районов Ленинграда. 1935 г.
Авторы: Л.А. Ильин, П.Н. Твардовский [17]

Fig. 3. Preliminary design of the planning of the southern regions of Leningrad. 1935.
Authors: L.A. Ilyin, P.N. Tvardovsky [17]

Рис. 4. Проект под девизом «Красный круг», макет. Авторы:  
А.А. Афонченко, Д.М. Баталова, А.Г. Гуревич, И.Г. Мецхваришвили, А.И. Наумова [19]

Fig. 4. Project under the motto “Red Circle,” layout. Authors:  
A.A. Afonchenko, D.M. Batalova, A.G. Gurevich, I.G. Metskhvarishvili, A.I. Naumova [19]
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На рис. 7, а видно, что современное охран-
ное зонирование не в  полной мере учитывает 
эти градостроительные особенности. Поэтому 
предлагается определить границы системы об-
щественных центров с  учетом исторического 
контекста и  первоначальной градостроитель-
ной задумки, добавив в них границы градостро-
ительного ядра непосредственно связанных об-
щественных центров (рис. 7, б).

Следует подчеркнуть, что система обще-
ственных центров вдоль Московского проспек-
та (Международного проспекта, Московского 
шоссе), улицы Типанова и  проспекта Славы 
включает в  себя не только выделенные об-
щественные центры, но и  другие, например 
площадь у  Московских ворот, Обуховскую 
площадь, общественный центр Невского (Воло-
дарского) района.

Территориальная близость рассматрива-
емых центров и  первоначальный градострои-

тельный замысел, который подразумевал зону 
Московской площади как новый городской 
центр, даёт возможность их укрупнённого объ-
единения на градостроительном уровне.

В связи с длительным периодом строитель-
ства и  сменой архитектурного вектора объём-
но-пространственное решение отдельных об-
щественных центров, входящих в  эту систему, 
различное и  не образует единый архитектур-
ный ансамбль. Однако с  планировочной точ-
ки зрения рассмотренные узловые элементы 
реализованы именно так, как были задуманы 
в  1930-х  гг. Это важно для выявления главных 
принципов их градостроительной компози-
ции: осевая композиция, масштаб площадей 
и т. д., заложенных при её создании.

Общественный центр Невского (Воло-
дарского) района. Самый значимый ансамбль 
Володарского района был запроектирован 
в  районе Володарского моста. Ансамбль двух 

Рис. 5. Фрагмент генерального плана Ленинграда 1948 г. Участок района Московской площади [20]
Fig. 5. Fragment of the master plan of Leningrad in 1948. A plot of the Moscow Square district [20]

Рис. 6. Фрагмент системы градостроительных центров вдоль Московского и Ленинского пр.
и ул. Типанова в Санкт-Петербурге, 2025 г. (авторская схема)

Fig. 6. Fragment of the system of urban planning centers along Moscow and Leninsky pr.
and st. Tipanova in St. Petersburg, 2025 (author’s scheme)
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предмостных площадей включал в себя на ле-
вом берегу здание Володарского райсовета, 
кинотеатр на 800 мест, универмаг и  клуб. На 
правом берегу застройка предмостной пло-
щади носила иной характер – предполагалась 
застройка жилыми домами простой конфи-
гурации с  большим количеством зеленых на-
саждений. Ансамбль Володарской площади 
должен был иметь особое градостроительное 
и  социокультурное значение  – центральный 
композиционный узел, «пропилеи» в  новый 
развивающийся район. Однако замысел ар-

хитекторов не был осуществлен в  полном 
объеме. Согласно первоначальному проек-
ту был возведен лишь Володарский райсовет 
и жилмассив на Ивановской улице. Застройка 
правого берега в  основном велась в  послево-
енные годы. Однако крупноблочная застрой-
ка правого берега хоть и  изменила архитек-
турно-художественный облик, но не утратила 
градостроительной значимости. Исторически 
общественный центр Володарского района 
рассматривался как единый центр на двух бе-
регах Невы (рис. 8, 9). 

Рис. 7
Fig. 7

а б

Рис. 8. Планировка застройки правого берега Невы 
у Володарского моста.

Авторы: арх. К.М. Дмитриев, арх. М.А. Орлов. 
1935–1936 гг. [21]

Fig. 8. Planning of the development of the right bank  
of the Neva near the Volodarsky bridge.

Authors: Arch. K.M. Dmitriev K.M. and Arch. M.A. Orlov. 
1935-1936 [21]

Рис. 9. Фрагмент генерального плана Ленинграда 
1948 г. Участок района Щемиловки [20]

Fig. 9. Fragment of the master plan of Leningrad 1948. 
Section of the Shchemilovka district [20]
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ки вдоль проспекта Стачек, ансамбль жилой за-
стройки Тракторной улицы, является наиболее 
полно сформировавшимся и  реализованным. 
Все основные элементы застройки этого обще-
ственного центра являются объектами культур-
ного наследия, а  его территория в  выявленных 
границах является объединенной охранной зо-
ной. Границы общественного центра Кировско-
го района во многом совпадают с границами тер-
ритории объектов культурного наследия. Таким 
образом, целостность общественного центра за-
щищена на законодательном уровне (рис. 11, а). 
Дальнейшее уточнение может включать в  себя 
работу с  границами отдельных зданий, напри-
мер дома Технической учёбы, жилой застройки 
вдоль проспекта Стачек и др. (рис. 11, б).

Рис. 10
Fig. 10

а б

Рис. 11
Fig. 11

На данный момент под государственную 
охрану взяты отдельные элементы ансамбля Во-
лодарского общественного центра  – комплекс 
жилых домов по Ивановской улице и райсовет 
Володарского района. Зона регулирования за-
стройки охватывает лишь территорию левого 
берега (рис. 10, а). Территорию ядра обществен-
ного центра Володарского района предлагается 
определить, включая застройку правого и  ле-
вого берега ансамбля предмостных площадей, 
а  также фоновую застройку, формирующую 
границы общественного центра (рис. 10, б). 

Общественный центр Кировского (Москов-
ско-Нарвского) района. Общественный центр 
Кировского района, включающий ансамбль 
площади Стачек, Кировской площади, застрой-

а б
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Выводы

Общественные центры, спроектированные 
в 1930–1950-х гг., и сегодня выступают в качестве уз-
ловых элементов системы общественных центров. 

С точки зрения архитектурного и  градо-
строительного наследия рассмотренные об-
щественные центры с  их главными элемен-
тами  – общественными зданиями и  фоновой 
жилой застройкой ‒ безусловно представляют 
архитектурную и  историческую ценность. Это 
утверждение находит поддержку в  законода-
тельстве города: нет ни одного центра, кото-
рый не был бы внесён (в той или иной степени) 
в охранное зонирование. Основные уникальные 
общественные здания, такие как Дом Советов, 
райсоветы Кировского и Володарского районов 
и другие значимые объекты, включены в пере-
чень объектов культурного наследия. Дополне-
ние в этой области может быть сделано только 
с  точки зрения уточнения границ территории 
комплексов общественных центров, ключевую 
роль в котором играет принцип сохранения ан-
самблей общественных центров в контексте их 
общей структуры, применения средового под-
хода к сохранению общественных центров. 

Предложенные в  данной работе границы 
определяют не границы консервации и тотально-
го запрета на новое строительство, а обозначают 
те зоны, в  которых должны сохраниться прин-
ципы изначальной планировочной структуры, 
градостроительного наследия, взаимосвязи, за-
ложенные при проектировании рассмотренных 
общественных центров.

Для создания более детального охранного 
зонирования и  регламентов для обществен-
ных центров, спроектированных в  Ленинграде 
в  1930–1950-х  гг., следует произвести дальней-
шую работу по уточнению их границ. 

Рассмотренные особенности обращают 
внимание на сохранение данных объектов. 
Прошло около 90 лет с  момента их создания. 
Многое изменилось, однако осталось главное – 
система общественных центров, заложенная 
в генеральных планах Ленинграда, также чита-
ется в генеральном плане города и сегодня. А те 
общественные центры, которые были осущест-
влены в тот период, сохраняют дух той эпохи, 
среду и обладают нематериальными ценностя-
ми, которые важно сохранить и передать буду-
щим поколениям.
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ОРГАНИЗАЦИЯ СПЕЦИАЛЬНОГО ПРОЕКТНОГО БЮРО (СПБ-1)  
ГИПРОАВИАПРОМА ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА  
АВИАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА В Г. КУЙБЫШЕВЕ

ORGANIZATION OF THE SPECIAL DESIGN BUREAU (SPB-1) OF GIPROAVIAPROM 
FOR THE CONSTRUCTION OF AN AVIATION COMPLEX IN THE CITY OF KUYBYSHEV

В статье приводится информация об организации 
Специального проектного бюро (СПБ-1) Гипроави-
апрома в 1940 году для проектирования комплек-
са авиазаводов и жилого района Безымянка в городе 
Куйбышеве. Рассматривается московский период 
работы специального бюро с момента его создания 
и до эвакуации в г. Куйбышев в начале Великой От-
ечественной войны. Рассматриваются основные 
задачи, организационная структура и особенности 
проектирования специального бюро, определенные 
необходимостью оперативного выпуска большого 
объема рабочей документации для строительства.

The article provides information about the organization 
of the Special Design Bureau (SPB-1) of Giproaviaprom 
in 1940 to design a complex of aircraft factories and Be-
zymyanka residential area in Kuibyshev. The Moscow 
period of work of the special bureau from the moment of 
its creation to its evacuation to Kuibyshev at the begin-
ning of the Great Patriotic War is considered. The main 
tasks, organizational structure and design features of 
the special bureau, determined by the need for rapid pro-
duction of a large volume of working documentation for 
construction are considered.

Ключевые слова: Великая Отечественная война, 
промышленные предприятия, проектная органи-
зация, авиационный завод, Специальное проектное 
бюро, Государственный проектный институт, 
Гипроавиапром, история архитектуры

Keywords: Great Patriotic War, industrial enterprises, 
design organization, aircraft plant, special design bu-
reau, State Design Institute, Giproaviaprom, history of 
architecture

Специальное проектное бюро СПБ-1 ор-
ганизовано как филиал Государственного про-
ектного института (ГПИ) [1] для обеспечения 
проектной и  рабочей документацией особого 
строительства авиационных заводов в  г. Куй-
бышеве, осуществляемого НКВД СССР. Необ-
ходимость создания СПБ-1 продиктована ис-
ключительно сжатыми сроками строительства 
заводов и, соответственно, их проектирования. 
Общий объем строительства куйбышевских 
авиазаводов № 122, 295, 337 определялся сто-
имостью 1,5 млрд руб. [2] , не считая завода 
№ 281, строительство которого было возложено 
на НКВД СССР последующим Постановлением 
СНК СССР и ЦК ВКП(б) от 26.12.1940 г. Указан-
ные сроки пуска заводов потребовали немед-
ленного выпуска строительных рабочих черте-
жей. Исходя из сжатых сроков в  отступление 
от Постановления СНК СССР от 26.02.1938  г., 
Специальному проектному бюро было пред-
ложено, не соблюдая установленной стадий-
ности и  последовательности проектирования, 
начать немедленную выдачу рабочих чертежей 
на строительную площадку.

Во исполнение приказа НКАП СССР 
Специальное проектное бюро, организованное 
16.08.1940 г., фактически с  01.09.1940 г. начало 
выдавать рабочие чертежи и  уже 01.09.1940 г. 
выпустило генеральный план заводов № 122, 
295, а затем в соответствии с ходом строитель-
ных работ обеспечивало строительную пло-
щадку технической документацией по основ-
ным объектам.

Нормальный порядок проектирования по 
стадиям не смог бы обеспечить быструю строй-
ку в небывалые в практике проектных организа-
ций сроки. Такая задача могла быть выполнена 
лишь при условии создания особой комплекс-
ной организации, способной в  оперативном 
порядке решать труднейшие технические зада-
чи. Все это привело к необходимости создания 
проектной организации с единым техническим 
руководством и  расположенную территори-
ально в  одном месте. В  соответствии с  этим 
Постановление Правительства от 06.08.1940 г. 
и  Приказ НКАП СССР от 16.08.1940 г. обяза-
ли более 30 проектных организаций выделить 
специальные группы квалифицированных 
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специалистов, освободив их от текущих задач, 
для участия в разработке комплексного проек-
та в составе Специального проектного бюро.

Таким образом, СПБ-1, выполняя постав-
ленную перед ним задачу, должно было создать 
новый, не применявшийся до сих пор порядок 
проектирования с выпуском рабочей докумен-
тации до разработки проектного задания и тех-
нического проекта с параллельным выполнени-
ем всех смежных разделов проекта с их увязкой. 
Исключительно трудная техническая задача 
осложнялась неизбежным организационным 
периодом по созданию СПБ, сформированно-
го из целого ряда групп специализированных 
проектных организаций. По решению Прави-
тельства СПБ должно было быть передислоци-
ровано в здание Дерматологического Институ-
та Народного комиссариата земледелия СССР. 
Фактически оно долго передавалось, а  затем 
долго ремонтировалось. Вместо необходимых 
и соответствующих для работы проектировщи-
ков помещений на первый период СПБ полу-
чило необорудованные раздевалки, вестибюль 
и неосвещенный коридор в цокольном этаже 
здания НКАП (комплекс зданий Министер-
ства авиационной промышленности в  Улан-
ском переулке в Москве) [3].

Кроме того, начальный период работы 
СПБ характеризуется сложностью урегули-
рования отношений со смежными специали-
зированными организациями, которые необ-
ходимо было построить на особых условиях 
из-за специфических задач, поставленных пе-
ред сотрудниками бюро. В результате удалось 
установить особый порядок работы, который 
обеспечил единое техническое руководство 
всем комплексным проектом, с  оперативным 
выполнением работы по обеспечению смежни-
ков исходными данными для проектирования 
и  согласованию отдельных частей и  разделов 
проекта.

Размещение на Безымянской площадке 
мощного производственного комплекса из че-
тырех заводов привело к необходимости реше-
ния всех вопросов в районном масштабе, так как 
строительство заводов определяло экономику 
не только данного района, но в  значительной 
мере города Куйбышева [4]. Решение этой за-
дачи потребовало разработки проекта плани-
ровки всего района, включая проектирование 
районных инженерных сетей, а  также жилого 
комплекса для расселения рабочих авиазаводов. 
Составление проекта планировки отдельных 
районов даже в обычных условиях представля-
ет собой трудновыполнимую задачу. Все вместе 
взятое потребовало создания новых, специаль-
ных форм организации работы СПБ, привле-
чения высококвалифицированных кадров про-

ектировщиков, жесткой дисциплины и  новой 
технической политики в проектировании.

Приступая к  проектированию крупней-
шего комплекса авиазаводов, необходимо 
было предварительно установить принципы 
технической политики в  их проектировании. 
Главным принципом была поставленная пе-
ред СПБ задача запроектировать маневренные 
самолето-моторостроительные заводы, позво-
ляющие быстро и  с наименьшими затратами 
производства переходить с  одного типа изде-
лия на другой [5]. Требование маневренности, 
предъявляемое к авиазаводам, было обусловле-
но чрезвычайно быстрым ростом и развитием 
авиационной техники, при котором находя-
щиеся на вооружении самолеты очень быстро 
морально устаревали. Опыт проектирования 
и строительства авиазаводов показал, что пока 
изготавливался проект и  строился завод, тип 
машины менялся и  возникала необходимость 
разработки нового проекта реконструкции 
завода. Поэтому в  соответствии с  решением 
Техсовета и Коллегии НКАП в основу проекта 
было положено условие проектирования типо-
вого маневренного завода.

Во внимание принималось, что плановое 
задание по заводу № 295 предусматривало воз-
можность перехода этого завода на изготовле-
ние такого же типа самолета, какой задан для 
производства заводу № 122. То есть заводы 
должны были быть взаимозаменяемые. Произ-
водственную и технологическую линии одного 
завода можно было переналадить на другом. 
Исходя из этого специалистами СПБ было при-
нято решение о строительстве двух одинаковых 
заводов как по составу корпусов, так и  по их 
объему [6]. Это привело к  одинаковым строи-
тельным решениям и аналогичной компоновке 
генплана заводов № 122 и № 295 в зеркальном 
отображении. Таким образом, взаимозаменяе-
мость производственных циклов стала вторым 
принципом организации проектирования. 
Такое решение не только обеспечило необхо-
димую маневренность заводов в  соответствии 
с  плановым заданием Коллегии НКАП, но 
и  значительно сократило сроки проектирова-
ния и, главное, сроки строительства.

Строительство на одной площадке четырех 
авиационных заводов позволило централизо-
ванно реализовать целый ряд объектов обще-
районного хозяйства (жилой комплекс, район-
ные теплосети, промышленное водоснабжение, 
канализацию, противопожарный водопровод, 
железнодорожный транспорт, трамвай, элек-
троснабжение, районные улицы и  шоссейные 
дороги, путепроводы и  т.  д.). Эта кооперация 
должна была дать значительную экономию за-
трат по вспомогательному хозяйству, которое 
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составляло до 50  % всех затрат в  генеральной 
смете строительства заводов [7].

На конец 1940 года СПБ-1 состояло из 10 
производственных и  7 обслуживающих отде-
лов и  групп. Структура и  число сотрудников 
специального бюро приведены в таблице [8].

Кроме указанного выше количества ра-
ботников, непосредственно работающих в  по-
мещениях СПБ, проектные работы для бюро 
выполнялись в  помещениях смежных специа-
лизированных проектных организаций, при-
чем число этих работников составляло 291 
человек. Всего на 1940 год в СПБ работало 766 
человек, не считая обслуживающего персонала 
и контрагентов.

При имеющем место нестадийном проекти-
ровании, вопрос оценки качества выпускаемой 
рабочей документации приобрел особое зна-
чение, главным образом с точки зрения увязки 
между отдельными разделами проекта. Поэто-
му, кроме обычного повседневного наблюдения 

и руководства проектированием, практиковался 
обязательный тщательный просмотр разделов, 
получаемых от контрагентов, ведущими инже-
нерами-кураторами и ГИПами [9].

По вопросам, имеющим принципиально 
важное значение, широко использовалось при-
влечение высококвалифицированных специа-
листов-консультантов и экспертов. В отдельных 
случаях, в  целях повышения качества проек-
тирования, организовано конкурсное проек-
тирование (жилых поселков), результаты ко-
торого не замедлили сказаться. Это вынудило 
основную проектную организацию по жилому 
комплексу (Горстройпроект) серьезно подойти 
к данному вопросу и в свою очередь организо-
вать у себя внутренний конкурс по нему.

Специального отдела техконтроля в  1940 
году СПБ не имело, так как организовать его 
при остром недостатке производственных ка-
дров не представлялось возможным. Функ-
ции ОТК выполняли непосредственно брига-

Структура и число сотрудников специального бюро
Structure and number of staff of the special bureau

Наименование отделов Штатные  
сотрудники СПБ

Работники 
специализированных 

проектных организаций

Всего сотрудников
по отделам

Производственные отделы
1 ‒ технологический 30 - 30
2 ‒ архитектурно-строительный 69 23 92
3 ‒ электроотдел 50 138 188
4 ‒ отдел теплосетей - 22 22
5 ‒ отдел районного теплоснабжения 
и канализации - 10 10

6 ‒ энергоотдел 17 2 19
7 ‒ отдел железнодорожных путей 11 - 11
8 ‒ отдел оборудования 7 - 7
9 ‒ группа совмещенного подземного 
хозяйства 4 - 4

10 ‒ группа технико-экономическая 2 - 2
Обслуживающие отделы

Секретный отдел 6 - 6
Главная бухгалтерия 6 - 6
Планово-производственный  
и договорной отдел 11 - 11

Секретариат и машбюро 12 - 12
АХО 15 - 15
Техархив и экспедиция 9 - 9
Группа найма и увольнения 2 - 2
Всего 251 224 475
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диры, начальники отделов, ГИПы. Несмотря 
на отсутствие специального органа контроля 
и сложность работы, СПБ не имело серьезных 
замечаний к рабочим чертежам от строителей, 
а  качество выпущенных проектных заданий 
и рабочих чертежей получало высокую оценку 
при утверждении. Анализ работы СПБ до эва-
куации в Куйбышев показывает, что принятые 
при его создании особые формы организации 
и новый стиль работы комплексного проекти-
рования полностью оправдали себя для усло-
вий скоростного строительства [10].

Наряду с достижениями в области проек-
тирования и  высокими показателями по вы-
полнению промплана СПБ имел целый ряд 
существенных недостатков. СПБ не было уком-
плектовано в  необходимой мере кадрами по 
целому ряду специальностей. Технологический 
отдел № 1 не имел даже минимального количе-
ства специалистов-технологов по холодной об-
работке металлов. Отдел оборудования не был 
укомплектован специалистами как по стан-
дартному, так и по нестандартному оборудова-
нию. В СПБ не было организовано необходимое 
конструкторское бюро для выполнения рабо-
чих проектов нестандартного оборудования. 
Недостаток кадров проектировщиков-строи-
телей, архитекторов, архитекторов-техников, 
конструкторов сильно сказывался при выдаче 
чертежей на строительную площадку и на уста-
новленные графиками сроки [11]. Отсутствие 
данных от заказчика по фирмам, типам и мо-
делям реально заказываемого оборудования не 
давало возможности в ряде случаев правильно 
принимать строительные решения. Перед СПБ 
стояла задача в ближайшее время организовать 
филиал на площадке, для чего также требова-
лись дополнительные кадры проектировщиков 
по разным специальностям. Обеспечение СПБ 
помещениями являлось явно неудовлетвори-
тельным и тормозило выполнение работ в необ-
ходимые сроки. Рабочие места производственно-
го персонала были недостаточно оборудованы. 
Не было необходимого количества досок, ламп. 
Такое положение заставило руководство СПБ 
осуществлять приобретение указанного инвен-
таря в магазинах ширпотреба [12].

Вопрос труда и  зарплаты, в  частности 
нормирование работы из-за отсутствия квали-
фицированных кадров, стоял не на должной 
высоте. Исключительно большой объем рабо-
ты и  сложность планирования ее по отдель-
ным частям и  этапам требовали организации 
диспетчерской ячейки при руководстве СПБ. 
Особо следует отметить, что СПБ обладало 
крупным сплоченным коллективом проекти-
ровщиков, овладевших методами и  опытом 
скоростного проектирования заводов на основе 

современной техники. Коллектив СПБ, несмо-
тря на исключительно трудные условия работы 
в неудовлетворительном помещении, трудился 
с  большим напряжением, ставя перед собой 
единственную задачу  ‒ своевременное обеспе-
чение строительства рабочей документацией.

СПБ в  целом соревновался с  Ленинград-
ским филиалом ГПИ 1 среди сотрудников-ста-
хановцев. Среди лучших стахановцев СПБ 
были отмечены: ГИПы и  их помощники: По-
пандо  Г.  А., Магский  С.  Н., Буравцев  Н.  В., 
Чикин  М.  А., Иванов  И.  А., Симченко  Б.  Н. 
Начальники и  заместители начальников от-
делов: Рызиков  Л.  Ф., Платонов  Л.  Д, Несте-
ров  А.  С., Левонтин  Н.  Б., Пивоваров  П.  Л., 
Покидов  И.  Л. Групповоды и  бригадиры: Са-
венков  Г.  С. Винник  М.  З. Киркин  Т.  М., Се-
ров Л. Н., Варламов Л. И., Горский С. Ф., Бер-
линбау А. Г., Сальманович И. К., Бирюков Н. В. 
Старшие инженеры и  старшие архитекторы: 
Гамм Г. М., Александров И. П., Сорокин А. Д., 
Чешков  А.  К., Перовский  С.  М., Ростов  И.  С., 
Гинзбург М. А. Инженеры, архитекторы и тех-
ники: Смоляров А. Т, Хетагуров М. А., Черны-
шев К. В., Агейкин К. И., Гончарова Т. И. [13].

В июле 1941 года в соответствии с Приказом 
НКАП № 257/с для приближения проектной 
организации непосредственно к  строительству 
заводов весь проектный и обслуживающий пер-
сонал был распределен по специальным про-
ектным бригадам и  филиалам и  переведен из 
Москвы в разные города СССР по месту строи-
тельства авиационных заводов. Для выполнения 
этих задач была произведена реструктуризация 
Гипроавиапрома. Так, СПБ-1 было переведено 
в г. Куйбышев и стало одним из филиалов ин-
ститута. Московская бригада СПБ-1 была усиле-
на куйбышевскими архитекторами [14].

Вывод. В  период своего становления до 
эвакуации в г. Куйбышев бюро столкнулось с ря-
дом трудностей, вызванных особыми условиями 
военного времени, такими как нехватка квали-
фицированных кадров, ограниченность ресур-
сов и  необходимость быстрой выдачи рабочей 
документации без соблюдения традиционной 
последовательности проектирования. Специа-
листам пришлось разрабатывать новые методы 
проектирования, позволяющие выпускать рабо-
чую документацию одновременно с  разработ-
кой технических проектов и эскизов, что суще-
ственно сокращало сроки строительства.
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This article examines the problem of criminality of the 
urban environment, the connection of criminal in-
cidents with the features of the layout of the area and 
individual urban planning and architectural factors, 
such as the tracing of streets, the arrangement of trans-
port and pedestrian paths, the location of entrances to 
buildings and others. The research is based on environ-
mental criminology, which appeared as a branch of gen-
eral criminology. The author examines its influence on 
architecture and urban planning, the most important 
principles, their use in subsequent research and the im-
pact on the layout of modern cities. The latest foreign 
examples of research in this field have been studied. The 
current state of environmental criminology and prom-
ising areas of development are described.

В данной статье рассмотрена проблема крими-
ногенности городской среды, связь криминальных 
происшествий с особенностями планировки мест-
ности и отдельными градостроительными и архи-
тектурными факторами, такими как трассиров-
ка улиц, устройство транспортных и пешеходных 
путей, места расположения входов в  здания. В  ка-
честве основания для исследования выступает сре-
довая криминология, появившаяся как ветвь общей 
криминологии. Рассмотрено ее влияние на архи-
тектуру и градостроительство, показаны наиболее 
важные принципы, использование их в последующих 
исследованиях и влияние на планировку современных 
городов. Изучены последние зарубежные примеры ис-
следований в данной области. Описано современное 
состояние средовой криминологии и перспективные 
направления развития. 

УДК 711.5	 DOI: 10.17673/Vestnik.2025.04.17

Е. Р. ПОЛЯНЦЕВА 

ГОРОДСКАЯ СРЕДА И БЕЗОПАСНОСТЬ В СРЕДОВОЙ КРИМИНОЛОГИИ. 
ОБЗОР ИСТОЧНИКОВ И СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ

URBAN ENVIRONMENT AND ITS SAFETY IN ENVIRONMENTAL CRIMINOLOGY.
A LITERATURE REVIEW AND CURRENT TRENDS

АРХИТЕКТУРА  ЗДАНИЙ   
И  СООРУЖЕНИЙ.   
ТВОРЧЕСКИЕ  КОНЦЕПЦИИ   
АРХИТЕКТУРНОЙ  ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Введение

Безопасность является главной характеристи-
кой среды обитания человека, а  значит, и  город-
ской среды как продукта человеческой деятельно-
сти. Защита архитектурного окружения и людей от 
преступных посягательств является одним из важ-
нейших требований, которые ставит перед нами 
современность. Назрела проблема защищенности 
человека в  открытых пространствах города, в  том 
числе в  связи с  возросшими террористическими 
опасностями, и становится очевидным, что вопро-
сы противодействия криминалу необходимо ста-
вить еще на этапе проектирования.

Основной вопрос заключается в том, может 
ли городская среда и  отдельные ее элементы 
провоцировать преступников, увеличивая или 
сокращая количество преступлений? 

Данное исследование касается городской 
среды и тех ее качеств, которые могут провоци-
ровать или способствовать совершению престу-
плений, начиная от вандализма и  заканчивая 
террористическими актами. Целью исследо-
вания является экскурс в  историю средовой 
криминологии как науки, отыскивающей связи 
между преступностью и городским планирова-
нием и  зонированием городских территорий. 
В  первую очередь будет рассмотрено начало 
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средовой криминологии, ее основные прин-
ципы и теоретические положения. В дальней-
шем, развитие и эволюция этих принципов, их 
применение в  градостроительстве настоящего 
времени при разработке новых районов и при 
реконструкции существующей городской сре-
ды. Будут изучены новейшие варианты исполь-
зования технологий анализа городской среды 
и варианты их использования на практике.

Теоретические положения в  средовой 
криминологии за рубежом

1. «Средовая криминология», П. и П. Брэн-
тингемы

Первый и основной труд канадских крими-
нологов Патрисии и Пола Брэнтингемов «Сре-
довая криминология», впервые вышедший 
в 1971 г., описывает город, а также то, как вос-
принимают его преступники и жертвы: и у тех, 
и у других есть излюбленные пути передвиже-
ния, точки пересечения которых порождают 
преступные акты. Исследователи указывают, 
что преступления происходят там, где большое 
количество потенциальных правонарушителей 
в  ходе рутинной деятельности объединяют-
ся с  большим количеством возможных жертв 
и притягивающих их мест [1]. 

Средовая криминология основывается на 
следующем:

▪ Окружающая городская среда влияет на 
совершение преступления.

▪ Распределение преступности во времени 
и пространстве не является случайным, и преступ-
ное поведение зависит от ситуативных факторов.

▪ Работа с этими факторами помогает сни-
зить преступность.

Дальнейшие исследования П. и  П. Брэн-
тингемов также касались криминогенности от-
крытых общественных пространств и отдельных 
объектов. В  работе «Генераторы преступности 
и места, привлекающие преступников» [2, с. 5–26] 
показано, как функциональное зонирование го-
рода и пешеходные и транспортные связи внутри 
него влияют на причины совершения престу-
плений. Здесь впервые указана важность сбора 
данных и организации баз данных, поскольку их 
аналитика помогает понять, как функциональное 
зонирование города и пешеходные и транспорт-
ные связи между разными зонами влияют на 
причины совершения преступлений.

В урбанизированной среде есть генераторы 
преступлений [2], т. е. объекты, привлекающие 
большое количество людей по причинам, для 
жертв не связанным с  криминальной мотива-
цией или с  каким-либо конкретным престу-
плением, которое они могут в конечном итоге 

совершить. Примерами могут служить центры 
городов, открытые площади, торговые цен-
тры, развлекательные районы, места скопления 
офисов или стадионы. Аттракторы, или места, 
привлекающие внимание преступников, в отли-
чие от генераторов,  – это определенные участ-
ки, которые создают хорошо известные обеим 
сторонам (преступнику и  жертве) криминаль-
ные возможности. В качестве примеров можно 
привести районы баров; места, где занимаются 
проституцией; рынки; крупные торговые цен-
тры, особенно те, которые расположены вблизи 
основных остановок общественного транспорта; 
большие безнадзорные парковки в деловых или 
коммерческих районах. Ключевыми характери-
стиками упомянутых объектов и территорий яв-
ляются признаки безнадзорности, неухоженно-
сти, в том числе заброшенные и руинированные 
участки и сооружения, где в темное время суток 
отсутствует освещение, районы с малой посеща-
емостью в  определенные часы и  невозможно-
стью выделить опасных участников толпы при 
большой заполненности в другие часы. Вышепе-
речисленное делает эти пространства внутри го-
родской среды своего рода генераторами страха 
для мирного населения.

В частности, исследователи указывают на 
важность работы с  городской средой, изучая 
ее составляющие. Внутри нее выделяются уз-
ловые точки людских маршрутов, пути пере-
движения, границы и  функции отдельных го-
родских зон  – все они нуждаются в  изучении 
с  точки зрения криминальной статистики, 
и  зачастую решение проблем кроется в  пере-
планировке криминогенных районов, на что 
указывают исследователи, говоря о  важности 
«разработки эмпирического инструмента для 
оценки криминогенного воздействия решений 
по планированию». По их мнению, такой ин-
струмент позволил бы полиции и градострои-
телям оценить число обращений в полицию (и, 
как следствие, потребность в  увеличении пер-
сонала и ресурсов полиции и системы уголов-
ного правосудия), что связано со всеми видами 
планировочных решений: изменения в компа-
ниях, работающих по определенному адресу; 
перепланировка отдельных участков; крупные 
новые проекты, такие как строительство от-
крытых рекреационных и  других городских 
пространств; изменение маршрутов движения 
и  пешеходных путей, ведущих к  остановкам 
транспорта; перемещение учреждений, таких 
как больницы или школы, если они находятся 
в  неблагоприятной с  точки зрения контекста 
среде, и т. д.

Теоретические положения, выдвинутые 
авторами, были позднее воплощены в ряде ру-
ководств по проектированию зданий и откры-
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тых общественных пространств внутри городов, 
например в «Справочном руководстве по про-
тиводействию возможным террористическим 
атакам против зданий» и в «Указаниях по про-
ектированию участков зданий и  генеральных 
планов». В первом руководстве работа с объек-
том строится на основании оценки его распо-
ложения. Возможные риски террористических 
атак вытекают не только из уязвимости и при-
влекательности для террористов данного типа 
зданий, но и из его размещения относительно 
земельного участка, из криминогенности рай-
она в  целом, из расположения пешеходных 
и  транспортных путей и  их трассировки, из 
условий наблюдения [3, табл.  1–5]. Во втором 
руководстве описываются основные проблемы, 
связанные с защитой генерального плана, и да-
ются принципы обеспечения безопасности; 
оно посвящено процессу оценки рисков в  от-
ношении конкретного места, выбору соответ-
ствующих средств. Показано, что и  отдельное 
здание, и городская среда в целом иерархичны, 
в них есть публичные и приватные зоны, и вы-
бирать средства защиты необходимо исходя из 
окружающего контекста [4, с. 4–5]. 

2. «Городское планирование и  экологиче-
ская криминология: к новой перспективе более 
безопасных городов», П. Козенс

В своей статье австралийский преподава-
тель и ученый, изучающий проблемы городской 
среды, П. Козенс подтверждает положения, вы-
двинутые более ранними исследователями, 
и  попытки изменить и  пересмотреть их, пред-
принятые позднее [5, с. 481–508]. Знания основ 
теории обеспечения безопасности само по себе 
недостаточно и нецелесообразно применять их 
без понимания пространственной и временной 
динамики непосредственных и локальных про-
блем, связанных с  криминальными происше-
ствиями; с этой целью начали создаваться карты, 
показывающие распределение уличных престу-
плений в том или ином населенном пункте. 

П. Козенс сделал следующий вывод: окру-
жающая среда влияет на маршруты, по ко-
торым люди добираются до мест, выбранных 
в  качестве точек для повседневной деятельно-
сти (школа, работа, магазины), а значит, необ-
ходимо защищать их, исходя в каждом случае 
из индивидуальных черт участка. Такой подход 
был назван ситуативным предотвращением 
преступности и  основывался на увеличении 
усилий по достижению преступниками цели 
(усиление защитных свойств среды), увеличе-
нии рисков (улучшение освещения и наблюде-
ния), уменьшении вознаграждения (изменение 
цели преступника), сокращении провокаций 

со стороны окружающей среды (поддерж-
ка городской среды в  ухоженном состоянии) 
и  устранении оправданий для преступника 
(установка правил, повышение информирован-
ности, поддержка законного образа действий 
в  той или иной среде). В  практике проекти-
рования, как указал П.Козенс, сейчас есть три 
ключевые проблемы: проницаемые конфигу-
рации улиц, многофункциональная застройка 
и высокая плотность застройки. 

3. Зарубежные исследования последних лет

Зарубежные исследования последних лет 
показывают, что проницаемость увеличивает 
возможности для потенциальных нарушителей, 
интенсивное пешеходное и автомобильное дви-
жение связано с более высоким уровнем викти-
мизации, а  форма транспортных путей влияет 
на уровень преступности. Изолированные тупи-
ки наименее опасны с точки зрения совершения 
противоправных деяний, а перекрёстки в форме 
сетки – наоборот. Кроме того, было обнаруже-
но, что угловые дома, которые чаще встречаются 
в районах с регулярной планировкой, значитель-
но более уязвимы для взлома [6, с. 40–42]. Та же 
двойственность свойственна и остальным вопро-
сам: высокая плотность застройки способствует, 
с одной стороны, более быстрому доступу к важ-
ным местам, которые благодаря ей находятся 
в нескольких минутах ходьбы, с другой – увели-
чивает число потенциальных конфликтов; сме-
шанное землепользование увеличивает посеща-
емость и  в  целом улучшает жизнеспособность 
городской среды, но в то же время увеличивает 
число конфликтов между плохо сочетающими-
ся друг с другом видами деятельности. Но хотя 
криминологические данные свидетельствуют 
о  том, что проницаемость, смешанное земле-
пользование и  высокая плотность застройки 
могут повышать вероятность совершения пре-
ступлений, это не значит, что проектировщики 
должны отказаться от них [7]. 

Помимо застройки ‒ жилой, общественной 
или промышленной, внутри города существу-
ют и зеленые пространства, в основном с обще-
ственной функцией – то есть возможные опасные 
точки притяжения людей. В работе Ш. Ходжен 
и  К.  Вушке изучена их специфика: часть более 
ранних исследований указывает на то, что зеле-
ные зоны реже являются генераторами престу-
плений в  силу меньшей посещаемости, другие 
исследования указывают, напротив, на их боль-
шую криминогенность [8, с. 648–652]. В  заклю-
чение авторы подчеркивают, что частота совер-
шения противоправных деяний на территориях 
городских парков, скверов и  садов зависит и  от 
количества прохожих, и  от насыщенности раз-
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личными функциями, т. е. от присутствия гене-
раторов активности, а  также от включенности 
зеленого пространства в  городскую структуру: 
природные зоны в силу большей площади соот-
ветственно менее криминогенны, чем небольшие 
парки с  высокой посещаемостью. На их терри-
ториях проявляется специализация нескольких 
категорий преступлений: так, показатели обще-
ственных происшествий и посягательств на лич-
ность и имущество значительно превышены.

Вопрос географического сопоставления, 
т. е. учета контекста в градостроительном проек-
тировании, также тесно связан с проблемами за-
щиты от криминала. Он был исследован в статье 
«Географическое соседство» ученых П. Козенса 
и  Т. Лав [9]. Авторы рассматривают непосред-
ственные, локальные, отдалённые и  удалённые 
факторы окружающей среды, влияющие на 
преступность: это отдельные городские объек-
ты, которые провоцируют нарушителей, т. е. яв-
ляются генераторами:

▪ непосредственные факторы сами являют-
ся генераторами преступности (например по-
кинутые и заброшенные здания);

▪ локальные факторы притягивают буду-
щих преступников в данный квартал или уча-
сток (например круглосуточные бары, алко-
гольные магазины);

▪ отдаленные факторы влияют на вероят-
ность криминальных событий на расстоянии, 
в рамках района или смежных районов (напри-
мер ломбарды);

▪ удаленные факторы влияют на преступ-
ность вне зависимости от места расположения 
(потенциальные объекты преступлений, напри-
мер банковские хранилища).

Отдельную область изучения, касающуюся 
средовой криминологии, представляет собой 
топология преступления. Она также сосредо-
точена на месте: становится важна привязка 
события к месту его совершения. Картографи-
рование и топологическое отображение позво-
ляют данным раскрываться более полно [6; 10]. 
При этом имеет значение планировка обще-
ственных городских пространств: непреодоли-
мые барьеры (железные дороги, реки, трассы 
непрерывного движения) делят город на кла-
стеры, при этом преступления притягиваются 
к путям передвижения внутри и вдоль границ 
этих кластеров, и на повторяемость отдельных 
типов преступлений влияет наличие физиче-
ских барьеров  – криминогенность места зави-
сит от его доступности.

4. Отечественные исследования

Современные российские исследования 
криминогенности городской среды касаются 

таких направлений, как обоснованность при-
нимаемых правовых мер, выявление опасных 
качеств городской застройки, взаимосвязь по-
ведения человека и окружающей среды. Основ-
ная часть источников затрагивает вопрос учета 
принципов средовой криминологии в  норма-
тивных документах, и практически все россий-
ские исследователи приходят к  выводу о  важ-
ности использования архитектурных решений, 
способствующих снижению количества право-
нарушений, например мало- и среднеэтажной 
застройки и  квартальной планировки дворов, 
что позволит лучше их контролировать и  на-
блюдать за ними [11, с. 97; 12, с. 49]. В силу не та-
кой большой изученности зарубежного опыта 
в интересующей нас области важны результаты 
его применения на практике, для того чтобы вы-
делить наиболее успешные [13, с. 98–99]. Также 
среди отечественных исследований присутству-
ют попытки разобраться в  теоретико-истори-
ческих предпосылках развития идей средовой 
безопасности в  российском праве. Данному 
вопросу посвящены статьи И.Г. Пирожковой 
[14, с. 99‒101; 6, с.  336]. В  них указывается, что 
необходима совместная работа архитекторов 
и специалистов в области права. Описывается 
использование современных способов иссле-
дования (например интерактивных карт), для 
того чтобы конкретизировать факторы сниже-
ния криминогенности, преобразующие среду 
человека в целом, и учесть их в будущей работе 
по созданию практико-ориентированных норм 
градостроительного законодательства.

Криминологические исследования К.В. Кор-
сакова [15, с. 3] представляют собой попытку при-
менить такие принципы обеспечения безопас-
ности городской среды, как территориальность, 
контроль доступа, естественное наблюдение, 
визуальный облик и  пространственное влияние 
к  российской городской среде: она нуждается 
в  криминологической экспертизе городского 
пространства, по крайней мере в новых и рекон-
струируемых районах крупных городов [16, с. 92]. 
Помимо них, он указывает на важность зонирова-
ния, при этом полуприватные пространства (жи-
лые дворы) окажутся более защищенными, а в об-
щественных зонах, таких как улицы и  площади, 
защитные меры будут усилены, что подтвержда-
ется законодательством, касающимся безопасно-
сти мест массового сбора людей [15, с. 56]. 

Современные инструменты исследований 
криминала в  городской среде совершенству-
ются: если раньше проблема воспринимаемой 
безопасности и страха перед преступностью из-
учалась при помощи социологических иссле-
дований, то сейчас инструменты Google Street 
View и  изучение определенных областей при 
помощи анализа уличными камерами приво-
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дят к более полному и достоверному результа-
ту [6]. Они позволяют получать изображения, 
которые относят тот или иной «фрагмент» 
или снимок к  категории «опасных» или «без-
опасных» в  зависимости от их особенностей  – 
проницаемости, открытости, освещенности 
и возможностей для наблюдения и надзора (на 
примере иллюстрации из статьи [17, илл. 4] 
можно увидеть, каким образом аналитическая 
программа считывает объекты) (см. рисунок). 

Геоинформационные технологии и карто-
графирование [18] позволяют понять простран-
ственное и  временное распределение престу-
плений; при этом карта города или отдельного 
района моделируется, в  частности, для изуче-
ния и идентификации мест концентрации пре-
ступности, т.  е. горячих точек. Другим яв-
лением, выявленным в  ходе анализа, стала 
повторная виктимизация. Было отмечено, что 
некоторые объекты или люди имеют особую 
уязвимость и превращаются в мишень для на-
падений несколько раз. Контроль над горячи-
ми точками является особенно эффективным 
способом профилактики преступности [19, 
с.  20–21]. Другой вариант анализа  – географи-
ческое профилирование, при котором наносят 
на карту маршруты и места притяжения, опи-
сывая пространственное поведение отдельного 
преступника. Изучая его пространственное рас-
пределение правонарушений, можно отыскать 
особенно опасные области [3, с. 279–292]. 

Помимо развивающихся геоинформаци-
онных систем и их роли в изучении виктимиза-
ции городских территорий, важную роль играет 
прогнозирование криминальных происшествий 

при помощи нейросетей. Они используются 
для анализа различных типов данных, включая 
текст, изображения, аудио и  социальные сети. 
Их алгоритмы способны обнаруживать законо-
мерности и аномалии, которые могут указывать 
на преступную деятельность. Одной из их силь-
ных сторон является способность обрабатывать 
большой объем сведений, например алгоритмы 
анализа изображений могут находить угрожа-
ющие объекты и предсказывать вероятность со-
вершения преступления [17; 20].

Аналитические способности искусственно-
го интеллекта, благодаря которым становится 
возможным собирать и  сопоставлять значи-
тельное количество сведений, могут быть на-
правлены на следующие проблемы: 

1. Проблема анализа при проектирова-
нии (реконструкции, реновации, рефункцио-
нализации) городских районов и  генеральных 
планов отдельных зданий: изучение существу-
ющих негативных черт участка, сложившихся 
маршрутов передвижения, визуальной прони-
цаемости пространства и расположения точек 
наблюдения и др. [21; 22].

2. Проблема анализа данных о перемещении 
людей внутри города может предсказать выбор 
маршрутов преступниками; помимо этого, про-
гностические способности нейросетей и  про-
граммного обеспечения позволяют выявить наи-
более привлекательные для них объекты и места 
и  заранее обезопасить их, контролируя доступ 
и улучшая наблюдение за ними.

3. Проблема моделирования преступле-
ний и, в  частности, террористических актов, 
дает возможность правильного выбора форм 

Демонстрация особенностей, обнаруженных с помощью API Google Cloud Vision
на изображении уличного вида [17]

Demonstrate features discovered using the Google Cloud Vision API
in the image of the street view [17]
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и материалов: зная заранее, как поведет себя та 
или иная структура, будет ли та или иная кон-
фигурация пространства аккумулировать или 
рассеивать взрывную волну, можно разместить 
экранирующие стены или барьеры, обезопасив 
критически важные точки.

Рассмотрение связанной со средовой кри-
минологией литературы позволяет понять 
важность зонирования городской среды в зави-
симости от желаемого уровня доступа, законо-
мерно подтверждая то, что районы с наиболь-
шим количеством и  плотностью населения, 
а  также с  наибольшей пропускной способно-
стью являются местами большего числа престу-
плений, и  архитекторами-градостроителями 
может проводиться работа по декриминализа-
ции данных районов.

Строгое деление районов на жилые, про-
мышленные и  общественно-деловые устаре-
вает, и  разнообразие мест отдыха и  приложе-
ния труда помогает повысить посещаемость 
района. Но при этом необходимо располагать 
общедоступные места отдыха на публичных пу-
тях передвижения и проектировать более изо-
лированную и  ориентированную на большую 
приватность жилую среду. Проблема жилой 
застройки заключается зачастую не в  плотно-
сти, а  в  конфликте между соприкосновением 
публичных и  приватных зон, местами тихого 
отдыха и массового посещения. Еще одна про-
блема  – недостаточная структурированность, 
когда внутри района сложно выделить пути 
передвижения и зоны разного уровня доступа; 
при этом защита и  пространственное разде-
ление необязательно должны быть строгими 
в физическом плане – непрямые методы огра-
ничения (использование рельефа и  озелене-
ния) также влияют на восприятие. 

Зонирование помогает направить челове-
ческие потоки, защитив от них наиболее уязви-
мые места или сделав их менее проницаемыми. 
Но в  городской структуре всегда будут сохра-
няться общедоступные публичные простран-
ства – они важны, поскольку влияют на созда-
ние внешнего облика города; они же создают 
впечатление об открытости и  притягатель-
ности среды. Их безопасность зависит от об-
разцов циркуляции человеческих потоков, от 
вместимости и  их «пропускной способности», 
а  также способности разделять пешеходные 
и транспортные потоки – все эти особенности 
их структуры влияют на защиту, в том числе от 
терроризма [23; 24]. В  настоящее время боль-
шая часть исследований безопасности город-
ской среды использует такие инструменты, как 
карты преступности, инструменты наблюдения 
за городскими улицами, в том числе в режиме 
реального времени, специализированные про-

граммы, отслеживающие перемещения лю-
дей. Помимо фактических данных о состоянии 
защищенности города и  отдельных объектов, 
вычисляемых данными средствами, имеет зна-
чение их восприятие, поскольку страх перед 
преступностью заставляет людей предпочитать 
те или иные маршруты, менять время передви-
жения и т. д. Для людей воспринимаемая без-
опасность места складывается из следующих 
особенностей:

▪ ясность (просматриваемость) маршрута;
▪ освещенность (видимость в темное время 

суток); 
▪ количество путей передвижения или аль-

тернативных маршрутов;
▪ отсутствие «темных пятен» (непросматри-

ваемых мест);
▪ отсутствие индикаторов преступности 

(мусор, заброшенные здания).
Свойства окружающей среды, связанные 

с боязнью криминальных происшествий, можно 
поделить на три категории: видимость, призна-
ки беспорядка физического характера и призна-
ки беспорядка социального характера. В  отно-
шении городской планировки важны первые 
два. Видимость можно привязать как к освещен-
ности в темное время суток, так и к проницае-
мости, когда человек может видеть и  предуга-
дывать цель своего маршрута, соответственно 
эти качества среды нужно повышать, признаки 
беспорядка – граффити, заброшенные объекты, 
лиминальные пространства, такие как длинные 
узкие переходы, по возможности устранять.

Заключение

Взаимодействие между криминологами 
и  градостроителями важно, поскольку позво-
ляет лучше понять проблемы преступности, 
привязанные к среде, и избежать их при проек-
тировании и  реконструкции новых городских 
районов. Архитекторам необходимо изучать 
новые формы правонарушений и  выявлять 
те особенности урбанизированной среды, ко-
торые провоцируют их или, наоборот, помо-
гают защите. По мере анализа спровоциро-
ванной городскими условиями преступности 
все сильнее выявляется важность планировки 
путей передвижения, а  также способность со-
временной городской среды предоставить воз-
можности для наблюдения за перемещением 
преступников. Помимо возможностей удален-
ного наблюдения, играет роль дифференциа-
ция пространства с  разделением пешеходных 
и  транспортных потоков, условия городского 
ландшафта и  пространственной организации 
открытых общественных объектов, для которых 
необходимо обеспечить легкость восприятия 
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и  ориентирования и  интегрировать средства 
защиты среды в их структуру. Такими средства-
ми могут быть укрытия, искусственные прегра-
ды и  препятствия для ограничения скорости, 
проектируемые при помощи ландшафтного 
дизайна; малые архитектурные формы, защи-
щающие пешеходные пространства от атаки 
транспортными средствами, и другие.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Brantingham P.J., Brantingham P.L. Environ-
mental Criminology. Beverly Hills: SAGE Publications. 
1981. 264 р.

2. Brantingham P.J., Brantingham P.L. Criminality of 
place: Crime generators and crime attractors // European Jour-
nal on Criminal Policy and Research. 1995. N. 3(3). P. 5–26.

3. FEMA 426. Reference Manual To Mitigate Po-
tential Terrorist Attacks Against Buildings. U.S. Depart-
ment of Homeland Security. 2003. 420 p. 

4. FEMA 430. Guidance Against Potential Terrorist 
Attacks. Site and Urban Design for Security. U.S. De-
partment of Homeland Security. 2007. 272 p. 

5. Cozens P., Babb C., Stefani D. Exploring and de-
veloping crime prevention through environmental de-
sign (CPTED) audits: an iterative process // Crime Pre-
vention and Community Safety. 2022. N. 25(1). P. 1–19. 

6. Пирожкова И.Г. Концепт средовой безопасно-
сти: категориальный аппарат и современное состоя-
ние // Государственно-правовые исследования. 2020. 
№ 3. С. 333–337. 

6. Dikiya J. Urban Crime Mapping: A Review // Urban 
Studies and Public Administration. 2021. N. 4(3). P. 32–45. 

7. Ceccato V., Ioannidis I. Introduction to the special 
issue “environmental criminology in crime prevention: 
theories for practice” // Security Journal. 2024. N. 37(3). 
P. 425–431. 

8. Ходжен Ш., Вушке К. Трава всегда зеленее: 
анализ концентрации и  видов преступности в  го-
родских зеленых пространствах // Russian Journal of 
Economics and Law. 2023. Т. 17, № 3. С. 645–666. DOI: 
10.21202/2782-2923.2023.3.645-666.

9. Andersen M. Environmental Criminology: Evolu-
tion, Theory, and Practice. London, Routlege. 2023. 61 p. 

9. Cozens P., Love T. Geographical Juxtaposition: 
A New Direction in CPTED // Social Sciences. 2019. 
N. 8(9):252. 22 p. 

10. Verma Arvind, Lodha S.K. A Typological Rep-
resentation of the Criminal Event // Western Criminolo-
gy Review. 2002. N. 3(2). 

11. Каширина О.Н. Проблемы восприятия архи-
тектурного направления криминологии отечествен-
ной правовой доктриной // Инновационная эконо-
мика и право. 2017. № 1 (6). С. 94–98. 

12. Морозова И.В., Голосов Д.А., Чуриков Д.С. Вы-
сотная застройка и преступность: к вопросу о влия-
нии архитектурной среды на криминогенную обста-
новку // Ученые записки Казанского юридического 
института МВД России. 2023. Т. 8, № 1(15). С. 42–52. 

13. Шалагин А.Е., Идиятуллов А.Д. Зарубежный 
опыт предупреждения преступлений и  правонару-
шений в мегаполисах // Вестник Казанского юриди-
ческого института МВД России. 2022. Т. 13, № 1(47). 
С. 94–103. DOI: 10.37973/KUI.2022.55.46.013.

14. Пирожкова И.Г. Архитектурная криминология 
и  средовая безопасность города: отражение в  градо-
строительном праве и политике российской империи 
// Право и образование. 2019. № 12. С. 94–102. 

15. Корсаков К.В. Городское пространство в ракур-
се уголовно-правовой науки // Вестник Уральского го-
сударственного университета путей сообщения. 2016. 
№ 1(29). С. 86–93. DOI: 10.20291/2079-0392-2016-1-86-93.

16. Корсаков К.В. Kриминологическое исследова-
ние архитектурно-строительной и  инфраструктур-
ной среды современных городов (ориентиры, цели, 
зарубежный опыт и  результаты) // Русский закон. 
2022. Т. 75, № 1(182). С. 48–59. DOI: 10.17803/1729-
5920.2022.182.1.048-059.

17. Solymosi R. and other. Using computational 
systematic social observation to identify environmental 
correlates of fear of crime // Crime Science. 2024. N. 13(1). 
25 p. DOI: 10.1186/s40163-024-00242-6.

18. Щербина Е.В., Кузнецов И.В. Анализ плот-
ности застройки на территориях крупных и  круп-
нейших городов Поволжья с  применением гео-
информационных систем // Градостроительство 
и  архитектура. 2024. Т. 14, № 2. С. 143–148. DOI: 
10.17673/Vestnik.2024.02.18.

19. Connealy N. The Influence, Saliency, and Con-
sistency of Environmental Crime Predictors: a  Probability 
Score Matching Approach to Test What Makes a Hot Spot 
Hot // Justice Quarterly. 2022. N. 40(1). P. 1–24. 

19. Johnson S. Identifying and preventing future 
forms of crimes using situational crime prevention // 
Security Journal. 2024. N. 37(3). P. 515–534.

20. Mandalapu V., Elluri L., Roy N., Shariati A. 
Crime Prediction Using Machine Learning and Deep 
Learning: a Systematic Review and Future Directions // 
IEEE Access. 21 p. DOI: 10.1109/ACCESS.2023.3286344.

21. Ахмедова Е.А., Вавилонская Т.В. Принципы по-
этапной реорганизации архитектурно-пространствен-
ной структуры городской среды на основе инновацион-
ных технологий // Градостроительство и архитектура. 
2019. Т. 9, № 2. С. 68–79. DOI: 10.17673/Vestnik.2019.02.10.

22. Вальшин Р.М., Данилова Э.В. Методология ин-
новационного градостроительного проектирования 
в  дипломных проектах архитектурного факультета 
// Градостроительство и архитектура. 2017. Т. 7, № 1. 
С. 119‒129. DOI: 1017673/Vestnik.2017.01.21.

23. Юнис А., Бакаева Н.В. Градостроительная 
методика оценки разрушения жилых территорий, 
пострадавших в  результате боевых действий // Гра-
достроительство и  архитектура. 2020. Т. 10, № 4. 
С. 165–173. DOI: 10.17673/Vestnik.2020.04.20.

24. Юнис А. Градостроительная безопасность город-
ских объектов, пострадавших в результате террористи-
ческих атак // Градостроительство и архитектура. 2021. 
Т. 11, № 4. С. 156–163. DOI: 10.17673/Vestnik.2021.04.19.



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4 134

Архитектура  Зданий  И  Сооружений.  Творческие  Концепции  Архитектурной  Деятельности

REFERENCES

1. Brantingham P.J., Brantingham P.L. Environ-
mental Criminology. Beverly Hills: SAGE Publications. 
1981. 264 р.

2. Brantingham P.J., Brantingham P.L. Criminality 
of place: Crime generators and crime attractors // Euro-
pean Journal on Criminal Policy and Research. 1995. N. 
3(3). P. 5–26.

3. FEMA 426. Reference Manual To Mitigate Po-
tential Terrorist Attacks Against Buildings. U.S. Depart-
ment of Homeland Security. 2003. 420 p. 

4. FEMA 430. Guidance Against Potential Terrorist 
Attacks. Site and Urban Design for Security. U.S. De-
partment of Homeland Security. 2007. 272 p. 

5. Cozens P., Babb C., Stefani D. Exploring and de-
veloping crime prevention through environmental de-
sign (CPTED) audits: an iterative process // Crime Pre-
vention and Community Safety. 2022. N. 25(1). P. 1–19. 

6. Pirozhkova I.G. The concept of environmental 
safety: categorical apparatus and current condition. 
Gosudarstvenno-pravovye issledovanija [State Legal Re-
search], 2020, no. 3, pp. 333–337. (in Russian)

6. Dikiya J. Urban Crime Mapping: A Review. Urban 
Studies and Public Administration. 2021. N. 4(3). P. 32–45. 

7. Ceccato V., Ioannidis I. Introduction to the spe-
cial issue “environmental criminology in crime preven-
tion: theories for practice”. Security Journal. 2024. N. 
37(3). P. 425–431. 

8. Hodgen SH, Wushke K. Grass is always green-
er: an analysis of concentration and types of crime in 
urban green spaces. Rossijskij zhurnal jekonomiki i prava 
[Russian Journal of Economics and Law], 2023, vol. 17, 
no. 3, pp. 645–666. (in  Russian) DOI: 10.21202/2782-
2923.2023.3.645-666

9. Andersen M. Environmental Criminology: Evolu-
tion, Theory, and Practice. London, Routlege. 2023. 61 p. 

9. Cozens P., Love T. Geographical Juxtaposition: A New 
Direction in CPTED. Social Sciences. 2019. N. 8(9):252. 22 p. 

10. Verma Arvind, Lodha S.K. A Typological Rep-
resentation of the Criminal Event. Western Criminology 
Review. 2002. N. 3(2). 

11. Kashirina O.N. Problems of perception of the 
architectural direction of criminology by domestic legal 
doctrine. Innovacionnaja jekonomika i parvo [Innovative 
Economics and Law], 2017, no. 1(6), pp. 94–98. (in Russian)

12. Morozova I.V., Golosov D.A., Churikov D.S. 
High-rise buildings and crime: to the question of the 
influence of the architectural environment on the crime 
situation. Uchenye zapiski Kazanskogo juridicheskogo insti-
tuta MVD Rossii [Scientific notes of the Kazan Law Insti-
tute of the Ministry of Internal Affairs of Russia], 2023, 
vol. 8, no. 1(15), pp. 42–52. (in Russian)

13. Shalagin A.E., Idiyatullov A.D. Foreign expe-
rience in preventing crimes and offenses in megacities. 
Vestnik Kazanskogo juridicheskogo instituta MVD Ros-
sii [Bulletin of the Kazan Law Institute of the Ministry 
of Internal Affairs of Russia], 2022, vol. 13, no. 1(47), pp. 
94–103. (in Russian) DOI: 10.37973/KUI.2022.55.46.013

14. Pirozhkova I.G. Architectural criminology and 
environmental safety of the city: reflection in urban 
planning law and politics of the Russian Empire. Pra-
vo i obrazovanie [Law and Education], 2019, no. 12, pp. 
94–102. (in Russian)

15. Korsakov K.V. Urban space from the perspec-
tive of criminal law science. Vestnik Ural’skogo gosudarst-
vennogo universiteta putej soobshhenija [Bulletin of the Ural 
State University of Railways], 2016, no. 1(29), pp. 86–93. 
(in Russian) DOI: 10.20291/2079-0392-2016-1-86-93

16. Korsakov K.V. Criminological study of the ar-
chitectural, construction and infrastructure environment 
of modern cities (landmarks, goals, foreign experience 
and results). Russkij zakon [Lex Russica], 2022, vol. 75, 
no. 1(182), pp. 48–59. (in  Russian) DOI: 10.17803/1729-
5920.2022.182.1.048-059

17. Solymosi R. and other. Using computational 
systematic social observation to identify environmen-
tal correlates of fear of crime // Crime Science. 2024. N. 
13(1). 25 p. DOI: 10.1186/s40163-024-00242-6

18. Shcherbina E.V., Kuznetsov I.V. GIS-based anal-
ysis of building density in the territories of large citie-
sand megapolises of the volga region. Gradostroitel’stvo i 
arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2024, 
vol. 14, no. 2, pp. 143–148. (in Russian) DOI: 10.17673/
Vestnik.2024.02.18

19. Connealy N. The Influence, Saliency, and Con-
sistency of Environmental Crime Predictors: a Probabil-
ity Score Matching Approach to Test What Makes a Hot 
Spot Hot. Justice Quarterly. 2022. N. 40(1). P. 1–24. 

19. Johnson S. Identifying and preventing future 
forms of crimes using situational crime prevention. Se-
curity Journal. 2024. N. 37(3). P. 515–534.

20. Mandalapu V., Elluri L., Roy N., Shariati A. 
Crime Prediction Using Machine Learning and Deep 
Learning: a Systematic Review and Future Directions. 
IEEE Access. 21 p. DOI: 10.1109/ACCESS.2023.3286344

21. Akhmedova E.A., Vavilonskaya T.V. Principles 
of Phased Reorganization of the Architectural and Spa-
tial Structure of the Urban Environment Based on Inno-
vative Technologies. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Ur-
ban Construction and Architecture], 2019, vol. 9, no. 2, 
pp. 68–79. (in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2019.02.10

22. Valshin R.M., Danilova E.V. Innovative urban 
design methodology in thesis projects of Architectural 
faculty. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construc-
tion and Architecture], 2017, vol. 7, no. 1, pp. 119‒129. 
(in Russian) DOI: 1017673/Vestnik.2017.01.21

23. Younis A., Bakaeva N.V. Urban Planning Meth-
odology for Assessing the Destruction of Residential 
Areas Affected by Hostilities. Gradostroitel’stvo i arhitek-
tura [Urban Construction and Architecture], 2020, vol. 
10, no. 4, pp. 165–173. (in Russian) DOI: 10.17673/Vest-
nik.2020.04.20

24. Younis A. Urban Security of Urban Objects Af-
fected as a Result of Terrorist Attacks. Gradostroitel’stvo i 
arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2021, 
vol. 11, no. 4, pp. 156–163. (in Russian) DOI: 10.17673/
Vestnik.2021.04.19



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4135

Е. Р. Полянцева 

Об авторе:

ПОЛЯНЦЕВА Екатерина Романовна
кандидат архитектуры, доцент кафедры 
архитектурного проектирования
Уральский государственный архитектурно-
художественный университет имени Н.С. Алфёрова
620075, Россия, г. Екатеринбург, ул. Карла Либкнехта, 23
E-mail: notneb@yandex.ru

POLYANTSEVA Ekaterina R.
PhD in Architecture, Associate Professor of the 
Architectural Design Chair
Ural State University of Architecture and Art named 
after N.S. Alferov
620075, Russia, Yekaterinburg, Karl Liebknecht st., 23
E-mail: notneb@yandex.ru

Для цитирования: Полянцева Е.Р. Городская среда и безопасность в средовой криминологии. Обзор источни-
ков и современные тенденции // Градостроительство и архитектура. 2025. Т. 15, № 4. С. 127–135. DOI: 10.17673/
Vestnik.2025.04.17. 
For citation: Polyantseva E.R. Urban environment and its safety in environmental criminology. A literature review 
and current trends. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2025, vol. 15, no. 4, 
pp. 127–135. (in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2025.04.17.

Принята: 18.03.2025 г.



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4 136

Архитектура  Зданий  И  Сооружений.  Творческие  Концепции  Архитектурной  Деятельности

УДК 725.8 (72.025.5)	 DOI: 10.17673/Vestnik.2025.04.18

Н. Р. СМИРНОВА,  
Х. А. БЕНАИ,  
Т. В. РАДИОНОВ
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ARCHITECTURAL IMPROVEMENT AND TYPOLOGICAL DEVELOPMENT
OF SPECTATOR BUILDINGS AND STRUCTURES
UNDER RECONSTRUCTION CONDITIONS

Раскрывается актуальность реконструкции зре-
лищных зданий и сооружений посредством их архи-
тектурного совершенствования и  типологического 
развития. Рассматриваются аспекты проблемати-
ки сложившегося состояния объектов зрелищного 
назначения, основанные на предшествующих иссле-
дованиях авторов. Представлены требования, предъ-
являемые при архитектурном совершенствовании 
зрелищных зданий и  сооружений, а  также теоре-
тические предложения и  подходы типологического 
развития с  целью улучшения функциональности 
и эстетического восприятия в условиях сложившей-
ся городской застройки, учитывая историческую 
ценность и уникальную архитектурную организа-
цию объектов зрелищного назначения. 

The presented scientific research reveals the relevance 
of reconstruction of entertainment buildings and struc-
tures through their architectural improvement and ty-
pological development. The author considers the aspects 
of the problems of the current state of entertainment 
facilities based on the author’s previous research. The 
author presents the requirements for the architectural 
improvement of entertainment buildings and struc-
tures, as well as theoretical proposals and approaches 
of typological development in order to improve func-
tionality and aesthetic perception in the conditions of 
the existing urban development, taking into account the 
historical value and unique architectural organization 
of entertainment facilities. 
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ния, реконструкция, архитектурная организация, 
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Роль зрелищных зданий и  сооружений 
в  городском планировании весьма значима. 
В  мире современная архитектура зрелищных 
зданий и  сооружений играет ключевую роль 
в  создании уникальных и  функциональных 
сооружений  – театров, концертных залов, 
стадионов, выставочных павильонов, которые 
служат как символом развития общества, так 
и  функциональным пространством для раз-
личных событий и  мероприятий, а  также 
направлены на улучшение экономического 
развития региона и  качества жизни горожан. 
Современные требования и непрерывное раз-
витие технологий и науки ставят задачу поис-
ка новых методов и подходов архитектурного 
совершенствования и  типологического раз-
вития зрелищных зданий и сооружений, осо-
бенно в условиях их реконструкции, как мно-
гофункциональных, гибких и  универсальных 
зрелищных комплексов.

Актуальность данной работы обосновы-
вается сложившимися проблемами, которые 
были освещены в  предшествующих научных 
исследованиях [1]. Факт того, что зрелищные 
здания и сооружения являются неотъемлемой 
частью многих современных городов, усложня-
ет процесс реконструкции в  уже сложившей-
ся градостроительной застройке и  сталкивает 
с  рядом трудностей, которые требуют внима-
ния и решения. Среди основных сложившихся 
проблем архитектурной организации зрелищ-
ных зданий, которые были выявлены путем те-
оретических исследований, следует выделить 
следующие: 

▪ нарушение архитектурного единства город-
ской среды  – зрелищные здания и  сооружения 
отличаются от других типов общественных 
зданий уникальной архитектурой, однако со 
временем состояние их архитектурной орга-
низации физически и  морально устарело, что 
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привело к  потере уникальности и  привлека-
тельности внешнего вида, выбиваясь из закон-
ченного и цельного облика ансамбля; 

▪ ограниченная функциональность – зрелищ-
ные здания и сооружения, подлежащие рекон-
струкции, предназначены для проведения од-
ноцелевых мероприятий, что ограничивает их 
использование в  других целях; в  таком случае 
возникает проблема неэффективности функ-
ционирования этих объектов;

▪ недостаток гибкости и  адаптивности ар-
хитектурной организации зрелищных зданий 
и сооружений к различным событиям, что не по-
зволяет объектам изменять функциональность 
в зависимости от изменений потребностей;

▪ устаревшая инфраструктура – зрелищные 
здания и  сооружения, построенные десяти-
летия назад, не отвечают современным требо-
ваниям комфорта и  безопасности, что может 
привести к дискомфорту и опасности нахожде-
ния зрителей и  участников мероприятий вну-
три зрелищного объекта;

▪ проблема устойчивости и  экологической со-
вместимости – связана с потреблением большого 
количества энергии и ресурсов, что может небла-
гоприятно сказываться на окружающую среду.

Цель данного научного исследования за-
ключается в раскрытии особенностей архитек-
турного совершенствования и  типологическо-
го развития при реконструкции зрелищных 
зданий и  сооружений с  целью дальнейшей 
разработки предложений по формированию 
принципиально новой архитектуры объектов 
зрелищного назначения. 

Архитектурное совершенствование и типо-
логическое развитие зрелищных зданий и соо-
ружений в условиях реконструкции ‒ это слож-
ный и  многогранный процесс, требующий 
учета различных факторов,  – от исторической 
ценности до современных технологий. Для вы-
явления правильного взаимодействия вышеиз-
ложенных факторов и  создания инновацион-
но-функциональных архитектурных решений, 
способных удовлетворить потребности совре-

менного общества, необходимо рассмотреть 
каждый процесс отдельно. 

Архитектурное совершенствование в  ус-
ловиях реконструкции основывается на процес-
се поиска и реализации оптимальных и инно-
вационных подходов для формирования новой 
архитектуры зрелищных зданий и  сооруже-
ний. Подходы этого процесса затрагивают раз-
личные аспекты, начиная от сохранения исто-
рической аутентичности здания до создания 
современной отличительно новой архитектуры 
зрелищного объекта. 

Следует выделить ряд основных требова-
ний, влияющих на архитектурное совершен-
ствование зрелищных зданий и  сооружений 
при их реконструкции:

1. Сохранение исторического наследия. Од-
ним из ключевых подходов архитектурного со-
вершенствования зрелищных зданий и  соору-
жений при реконструкции является развитие 
существующего функционального наполнения 
и  адаптация архитектурно-планировочных 
решений под современные требования и  тех-
нологии, учитывая его историко-культурное 
значение. Такой подход позволяет создать гар-
моничное сочетание между прошлым и  бу-
дущим, сохраняя уникальность архитектуры. 
Поскольку большинство зрелищных зданий, 
сохранившихся до наших дней, были построе-
ны в первой половине XX столетия, относятся 
к памятникам архитектуры, а также несут исто-
рическую и  культурную ценность для города, 
один из основных подходов для их архитек-
турного совершенствования  – сохранить исто-
рический облик здания и  подчеркнуть ориги-
нальную архитектуру, включая восстановление 
элементов фасада, которые были утрачены или 
повреждены, что позволит воссоздать и  пере-
дать уникальный характер архитектуры. В  ка-
честве примера сохранения идентичности при 
реконструкции зрелищных зданий можно при-
вести проект реконструкции и реставрации од-
ного из старейших кинотеатров «Художествен-
ный» в Москве (рис. 1).

Рис. 1. Реконструкция кинотеатра «Художественный» в Москве
Fig. 1. Reconstruction of the Khudozhestvenny cinema in Moscow
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2. Создание многофункционального простран-
ства. В  мировом опыте преобладает тенден-
ция формирования многофункциональных 
общественных зданий и  сооружений, в  том 
числе зрелищного назначения, где наряду со 
зрелищными функциями введены новые функ-
ции, ранее не свойственные данному типу объ-
екта, например пространства для проведения 
деловых мероприятий, фестивалей и  обра-
зовательно-просветительных программ, с  це-
лью обогащения спектра услуг и функций [2]. 
Для соответствия современным требованиям 
театрально-зрелищные комплексы характе-
ризуются многозальностью и  обладают спо-
собностью к  трансформации [3]. В  условиях 
реконструкции зрелищных зданий этот подход 
позволит максимально использовать потенци-
ал здания и  удовлетворить потребности насе-
ления. Как пример, реконструкция концерт-
ного зала «Юпитер» в Нижнем Новгороде под 
многофункциональный центр с  многоцелевы-
ми пространствами для конференций и  ма-
стер-классов, галерейными пространствами 
для постоянных и временных экспозиций, без 
изменения объемно-пространственной органи-
зации реконструируемого объекта. 

3. Изменения потребностей общества. Со-
циокультурные изменения и  развитие обще-
ственных потребностей требуют непрерывной 
адаптации и  модернизации функциональ-
но-планировочной системы зрелищных зданий. 
Помимо функциональных аспектов, архитек-
турное совершенствование также направлено 
на эстетическую составляющую зрелищных 
зданий и сооружений. При реконструкции не-
обходимо сохранять и интегрировать уникаль-
ные формы и фасады, которые будут являться 
не только привлекательными для посетителей, 
но и  вписываться в  контекст окружающей за-
стройки. Кроме того, учитывается историче-
ский и культурный контекст как самого объекта, 
так и окружающей застройки, чтобы сохранить 
историческое наследие и придать объектам ин-
дивидуальный характер. 

4. Технологический прогресс. Современные 
технологии и  материалы позволяют реализо-
вывать новые конструктивные и архитектурные 
решения, увеличивая гибкость и функциональ-
ность зданий. 

5. Глобализация и  локальная идентичность. 
Требования, предъявляемые к  новой архитек-
туре зрелищных зданий и  сооружений, в  ка-
ждой стране и  регионе переосмысливаются 
с  позиции традиций данной культуры, исто-
рии народа и места [3, 4]. 

Изменение потребностей общества, техно-
логический прогресс и локальная идентичность 
хорошо прослеживаются в проекте реконструк-

ции театра Шефтсбери в Лондоне с надстрой-
кой современного объема колосниковой башни 
над историческим зданием (рис.  2). Радикаль-
ные формы надстраиваемой части одновремен-
но подчиняются исторической застройке и уси-
ливают технические возможности проведения 
масштабных зрелищных мероприятий, что яв-
ляется главной целью реконструкции данных 
типов объектов. 

Любое преобразование в  структуре архи-
тектурной организации объекта в  условиях 
реконструкции приводит к  модификациям 
типологических характеристик, т. е. типологи-
ческому развитию и созданию принципиально 
новой архитектуры. Типологическое развитие ‒ 
это процесс изменения и эволюции зрелищных 
зданий и  сооружений, в  результате которого 
они приспосабливаются к новым требованиям 
и  функциям при сохранении историко-куль-
турной ценности. Типологическое развитие 
зрелищных зданий и  сооружений при рекон-
струкции предполагает внесение изменений 
и  модернизацию структуры зрелищных зда-
ний на функционально-типологическом и объ-
емно-планировочном уровнях.

Типологическая особенность зрелищных 
зданий и  сооружений зависит от их функци-
онального назначения и  национальных тра-
диций. Основные типы зрелищных зданий 
и  сооружений можно объединить в  три груп-
пы  – театрально-зрелищные (театры, концерт-
ные залы, кинотеатры, цирки, дельфинарии), 
культурно-зрелищные (клубы, выставочные 

Рис. 2. Реконструкция театра Шефтсбери в Лондоне
Fig. 2. Reconstruction of Shaftesbury Theatre in London
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залы, океанариумы, планетарии) и  спортив-
но-зрелищные здания и  сооружения (открытые 
и крытые спортивные сооружения, конноспор-
тивные комплексы) [5, 6]. Каждый из них имеет 
свою отличительную типологию, которая от-
ражает основные принципы и требования к их 
архитектурной организации. Сохранившиеся 
и  существующие до нашего времени зрелищ-
ные здания и  сооружения отличаются от со-
временных объектов подобного назначения 
наличием одноцелевого зрительского комплек-
са, что ограничивает возможность проведения 
различных мероприятий.

Один из подходов типологического раз-
вития зрелищных зданий и сооружений – это 
формирование многоцелевых пространств. Мно-
гофункциональность нового типа зрелищного 
здания предполагает предоставления дополни-
тельных площадок и специальных пространств 
для реализации открытых внутренних процес-
сов, учитывающих специфику вида деятель-
ности объекта [7]. Данный подход в  условиях 
реконструкции возможно осуществить с  по-
мощью внедрения технологий трансформа-
ции пространств, передвижных амфитеатров 
и мобильных перегородок, отделяющих техни-
ческую зону от зрительской (рис. 3). Таким об-
разом, функции этих зон могут меняться в за-

висимости от потребностей, кроме зрелищных 
функций появляется возможность проводить 
другие культурно-зрелищные и  научно-обра-
зовательные мероприятия. 

Формирование многоцелевого простран-
ства достигается путем объединения сцены 
и  зрительного зала, зрительного зала и  фойе 
для проведения массовых культурно-театраль-
ных мероприятий Объединение фойе и вести-
бюльной группы позволит проводить выставоч-
ные и просветительские мероприятия. Подход 
формирования многоцелевых пространств спо-
собствует сохранению идентичности объекта 
без увеличения внешнего объема и  внедрения 
радикально нового наполнения, ранее не свой-
ственного типу зрелищного объекта. 

Второй подход типологического разви-
тия – создание гибкой и модульной архитектуры, 
которая позволяет формировать изменяемую 
функционально-пространственную организа-
цию объекта, в  зависимости от потребностей, 
и  адаптировать их под различные виды меро-
приятий. Это предопределяет третий подход 
типологического развития – создание уникальных 
архитектурных форм и  решений. Расширение 
объемно-планировочных зрелищных зданий 
и сооружений в условиях реконструкции за счет 
пристроек, освоения подземного пространства, 

Рис. 3. Концептуальные схемы формирования 
 многоцелевых пространств зрелищного объекта

Fig. 3. Conceptual schemes for the formation  
of multi-purpose spaces of a spectacular object
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использования внутренних резервов объекта, 
использования новых технологий и  введения 
инновационных инженерных систем приводит 
к  необходимости внедрения новых функций 
(рис. 4). Это, например, событийные и выставоч-
ные пространства, образовательные аудитории, 

библиотеки, музеи, рестораны и кафе, офисные 
помещения и  коворкинг зоны. Данный подход 
не только улучшит вид здания, создаст уни-
кальные пространства и функциональные зоны 
с высоким уровнем комфорта, а также позволит 
привлечь молодую аудиторию. 

Рис. 4. Концептуальные схемы увеличения объемов здания
и расширения функционала зрелищного объекта

Fig. 4. Conceptual schemes for increasing the volume of the building
and expanding the functionality of the spectacular object

Таким образом, архитектурное совершен-
ствование и типологическое развитие зрелищных 
зданий и сооружений в условиях реконструкции 
с целью повышения их функциональности, эсте-
тической привлекательности и  экологической 
устойчивости являются актуальными задача-
ми в  современном обществе. Вышеизложенные 
требования и подходы включают в себя универ-
сальные предложения, направленные на раци-
ональное планирование пространства, совер-
шенствование функционального наполнения, 
закономерность уникального формообразова-
ния, обеспечение безопасности, создание удоб-
ных внутренних и внешних коммуникаций, а так-
же учет современных технологий и  требований 
в области безбарьерной среды.

Исследования показали, что архитектурная 
типология зрелищных зданий и  сооружений 
является многообразной, она отражает требо-
вания к функциональности и эстетике данных 
объектов, а  также региональные и  националь-
ные особенности. Несмотря на то, что многие 
существующие зрелищные здания и  сооруже-
ния находятся в аварийном состоянии или ис-
пользуются не по назначению, они обладают 
огромным потенциалом для развития городов, 
формирования их идентичности, решения раз-
личных экономических и  социальных задач. 
Следовательно, архитектурное совершенство-
вание и  типологическое развитие зрелищных 
зданий и сооружений при реконструкции даст 
возможность решить следующие проблемы:

▪ чем разнообразнее функционал зрелищ-
ных зданий, тем обширнее круг посетителей 
и выше рентабельность объекта;

▪ восполнение нехватки инфраструктуры 
с помощью реконструкции зрелищного здания;

▪ внедрение инновационных решений при 
реконструкции зрелищных сооружений позво-
лит создать уникальные и современные объекты;

▪ комбинация функциональности, безопас-
ности, эстетической привлекательности и уче-
та исторического контекста позволит создать 
многоцелевые и  универсальные пространства, 
способствующие развитию зрелищной, куль-
турной и просветительской сферы. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1.Смирнова Н.Р. Сложившиеся архитектур-
но-градостроительные проблемы зрелищных зда-
ний и сооружений // Вестник ДонНАСА. 2023. Вып. 
2(154). С. 75‒80. 

2. Колесникова Т.Н., Кузнецов П.Э. Анализ архи-
тектуры современных многофункциональных куль-
турно-зрелищных комплексов и  тенденции их раз-
вития // Вестник МГСУ. 2023. № 18(3). С. 346‒357. 

3. Коновалова Н.А. Особенности архитектуры совре-
менных театральных зданий мира: глобальные требо-
вания и национальные приоритеты // Искусство, куль-
тура и гуманитарное искусство. 2023. № 3. С. 130‒137. 

4. Каракова Т.В., Чергизова Х.А. Национально-куль-
турный контекст архитектурной идентичности городов 
Северного Кавказа // Градостроительство и архитектура. 
2024. Т. 14, № 3. С. 131–138. DOI: 10.17673/Vestnik.2024.03.16.

5. Змеул С.Г., Маханько Б.А. Архитектурная типоло-
гия зданий и сооружений. М.: Архитектура-С, 2007. 240 с. 

6. Зобова М.Г., Киверов Д.А. Опыт охраны и  ис-
пользования объектов спортивного наследия в усло-
виях исторической среды городов // Градостроитель-



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4141

Н. Р. Смирнова, Х. А. Бенаи, Т. В. Радионов

ство и архитектура. 2024. Т. 14, № 4. С. 136–142. DOI: 
10.17673/Vestnik.2024.04.19.

7. Макарова Е.Е., Анисимов А.В. Эксперимен-
тальный театральный центр  – театральное здание 
будущего // Architecture and Modern Information 
Technologies. 2019. № 1(46). С. 160‒174.

REFERENCES

1. Smirnova N.R. Established architectural and 
town-planning problems of spectacular buildings and 
structures. Vestnik DonNASA [Proceeding of the Donbas 
National Academy of Civil Engineering and Architec-
ture], 2022, iss. 2 (154), pp. 75‒80. (in Russian)

2. Kolesnikova T.N., Kuznetsov P.E. Analysis of the ar-
chitecture of modern multifunctional cultural and entertain-
ment complexes and trends of their development. Vestnik 
MSCU [Proceeding of the Moscow State University of Civil 
Engineering], 2023, no. 18(3), pp. 346‒357. (in Russian)

3. Konovalova N.A. Features of the architecture of 
modern theatre buildings of the world: global require-
ments and national priorities. Iskusstvo, kultura i guman-
itarnoe iskusstvo [Art, Culture and Humanitarian Art], 
2023, no. 3, pp. 130‒137. (in Russian)

4. Karakova T.V., Chergizova H.A. The nation-
al-cultural context of the architecturalidentity of the 
cities of the North Caucasus. Gradostroitel’stvo i arhitek-
tura [Urban Construction and Architecture], 2024, vol. 
14, no. 3, pp. 131–138. (in Russian) DOI: 10.17673/Vest-
nik.2024.03.16

5. Zmeul S.G., Makhanko B.A. Arhitekturnaya tipologi-
ya zdanij i sooruzhenij [Architectural typology of buildings 
and structures]. Moscow, Architecture-C, 2007. 240 p. 

6. Zobova M.G., Kiverov D.A. Experience in the 
protection and use of sports heritage objects in the histor-
ical environment. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban 
Construction and Architecture], 2024, vol. 14, no. 4, pp. 
136–142. (in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2024.04.19

7. Makarova E.E., Anisimov A.V. Experimental the-
atre center - theatre building of the future. Architecture 
and Modern Information Technologies, 2019, iss. 1 (46), pp. 
160–174 (in Russia).

Об авторах: 

СМИРНОВА Наталья Романовна
аспирант, ассистент кафедры архитектурного  
проектирования и дизайна архитектурной среды
Донбасская национальная академия строительства 
и архитектуры
286123, Россия, г. Макеевка, ул. Державина, 2
E-mail: n.r.smirnova@donnasa.ru

БЕНАИ Хафизулла Аминуллович
доктор архитектуры, профессор,
декан архитектурного факультета
Донбасская национальная академия строительства 
и архитектуры 
286123, Россия, г. Макеевка, ул. Державина, 2
E-mail: kh.a.benai@donnasa.ru

РАДИОНОВ Тимур Валерьевич
кандидат архитектуры, доцент,
заведующий кафедрой архитектурного  
проектирования и дизайна архитектурной среды
Донбасская национальная академия строительства 
и архитектуры 
286123, Россия, г. Макеевка, ул. Державина, 2
E-mail: t.v.radionov@donnasa.ru

SMIRNOVA Natalia R. 
Post-graduate student, 
Assistant of the Architectural Design and Design  
of Architectural Environment Chair
Donbass National Academy of Construction  
and Architecture
286123, Russia, Makeevka, Derzhavina st., 2
E-mail: n.r.smirnova@donnasa.ru

BENAI Khafizulla Am.
Doctor of Architecture, Professor,
Dean of the Faculty of Architecture
Donbass National Academy of Construction  
and Architecture
286123, Russia, Makeevka, Derzhavina st., 2
E-mail: kh.a.benai@donnasa.ru

RADIONOV Timur V.
PhD in Architecture, Associate Professor,
Head of the Architectural Design and Design  
of Architectural Environment Chair
Donbass National Academy of Construction  
and Architecture
286123, Russia, Makeyevka, Derzhavina st., 2
E-mail: t.v.radionov@donnasa.ru

Для цитирования: Смирнова Н.Р., Бенаи Х.А., Радионов Т.В. Архитектурное совершенствование и типологиче-
ское развитие зрелищных зданий и сооружений в условиях реконструкции // Градостроительство и архитек-
тура. 2025. Т. 15, № 4. С. 136–141. DOI: 10.17673/Vestnik.2025.04.18. 
For citation: Smirnova N.R., Benai H.A., Radionov T.V. Architectural improvement and typological development 
of spectator buildings and structures under reconstruction conditions. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban 
Construction and Architecture], 2025, vol. 15, no. 4, pp. 136–141. (in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2025.04.18.

Принята: 15.09.2025 г.



142Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4

Keywords: historical development, urban planning, 
planning structure, communal facilities, special pur-
pose zones, balance of urban areas

Ключевые слова: историческое развитие, градостро-
ительное планирование, планировочная структура, 
объекты коммунального комплекса, зоны специаль-
ного назначения, баланс городских территорий

The article deals with the development of communal 
facilities and special purpose zones, the impact of his-
torical, political, social, and economic changes on the 
expansion of communal functions and the specifics of 
their placement in the urban planning structure of the 
city of Orenburg. The analysis of archival graphic mate-
rials is given, revealing patterns of placement of objects 
of the municipal complex of the city by year. The results 
of the analysis of the evolution of the environment of the 
communal complex with the identification of their share 
in the overall balance of urban areas are presented.

Рассматриваются вопросы развития объектов ком-
мунального комплекса и зон специального назначе-
ния, вопросы влияния исторических, политических, 
социальных, экономических изменений на расши-
рение коммунальных функций и  особенности их 
размещения в  градостроительной структуре горо-
да Оренбурга. Дается анализ архивных графических 
материалов, выявляющий закономерности разме-
щения объектов коммунального комплекса города 
по годам. Приводятся результаты анализа эволю-
ции среды коммунального комплекса с выявлением 
их доли в общем балансе городских территорий. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИСТОРИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ ОБЪЕКТОВ  
КОММУНАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА ГОРОДА ОРЕНБУРГА

PATTERNS OF HISTORICAL DEVELOPMENT OF OBJECTS
OF THE MUNICIPAL COMPLEX OF THE CITY OF ORENBURG

ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВО.   
ПЛАНИРОВКА  СЕЛЬСКИХ   
НАСЕЛЕННЫХ  ПУНКТОВ

Город Оренбург, являясь исторически 
сложившимся городом, органично вписался 
в  общий процесс градостроительного разви-
тия Российского государства, пройдя все эта-
пы преобразований, обусловленных влияни-
ем глобальных историко-градостроительных 
тенденций. Политические, экономические 
и социальные факторы существенно повлияли 
на формирование городской планировочной 
структуры Оренбурга, вызвав значительные 
изменения в  численности населения, функци-
ональной организации пространства, а  также 
в территориальных особенностях [1‒3].

Немаловажная роль в развитии городской 
среды отводилась объектам коммунального 

комплекса и  зонам специального назначения. 
Иностранные специалисты, которые целена-
правленно приглашались в  Россию в  XVIII  в., 
стали основоположниками оптимального 
функционирования «городского хозяйства» как 
ключевой и неотъемлемой составляющей гене-
рального плана города. Объекты «городского 
хозяйства» в  данный период включали торго-
вую инфраструктуру (гостиные дворы, рынки), 
озелененные общественные пространства (пар-
ки), коммунальные службы (водопровод, мо-
стовые и уличное освещение).

В плане «образцового содержания» 
к  XIX  в. Оренбург считался логично сфор-
мированным и  благоустроенным городом. 
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Логичность отразилась на строгой планировке 
города, четкой функциональной структуре, ре-
гулярной трассировке улиц, наличии рекреа-
ционных зон, благоустроенности и чистоте. По 
мере экономического роста, совершенствования 
транспортной структуры и  повышения каче-
ства жизни населения, сфера городского хо-
зяйства постепенно расширяется, интегрируя 
новые отрасли, направленные на комплексное 
обслуживание городской среды и  поддержа-
ние комфортных условий жизни горожан.

Существенное изменение в  планировочной 
структуре города наметилось к 1786 г. в связи со 
строительством железной дороги Оренбург ‒ Са-
мара. Это событие явилось основанием для роста 
промышленного производства, освоения новых 
территорий в  западном и  северном направле-
ниях, увеличения численности населения. На 
генеральном плане города 1849 г. отмечены тер-
ритории перспективного развития, в  том числе 
жилой застройки, максимально приближенной 
к местам приложения труда [4‒6]. 

Все территории, в  том числе зоны специ-
ального назначения и объекты коммунального 
комплекса, распределялись четко по прорабо-
танным планам. Их функционирование строго 
контролировалось, но вплоть до 1922 г. в городе 
отсутствовала отдельная структура, занимаю-
щаяся коммунальным комплексом. 

Оренбургский городской отдел комму-
нального хозяйства был утвержден 16 сентября 
1922 г. заседанием городского Совета рабочих 
и красноармейских депутатов. В 1929 г. Город-
ской отдел коммунального хозяйства был пере-
веден под ведомство исполкома Оренбургского 
городского Совета народных депутатов.

В задачи городского отдела коммуналь-
ного хозяйства входили следующие вопросы: 
контроль и инвентаризация жилищного фон-
да, регистрация домовладений, архитектура, 
содержание коммунального хозяйства, благо-
устройство территорий.

В 1936 г. обязанности отдела расширились 
в связи с появлением освещения на улицах го-
рода. Перечень задач расширился с включени-
ем ответственности за пожарный отдел, тех-
нические предприятия, троллейбусное депо, 
гостиницы, банно-прачечные комплексы, водо-
снабжение и  канализацию сточных вод, похо-
ронное обслуживание.

Ориентируясь на практические, матери-
альные задачи, строители вели тотальное унич-
тожение церквей, монастырей, а также распо-
ложенных практически в центре города старых 
кладбищ. Освобождалась огромная террито-
рия под новую застройку. В  этот период вво-
дится понятие о  санитарных сроках захороне-
ния, после которого останки людей вместе с их 

могилами можно подвергать рекультивации. 
В 1920–1930 гг. территория бывшего городского 
христианского кладбища начинает постепенно 
застраиваться. В  1931 г. здесь строится здание 
военного комиссариата, затем здание Выставки 
достижений народного хозяйства. 

Произошла смена исторического функци-
онального назначения среды коммунального 
комплекса городской территории. Среда зоны 
специального назначения сменилась на обще-
ственную и  жилую функции. На генеральных 
планах от 1915 и 1930 гг. можно отследить, что 
эти территории занимали городские кладби-
ща ‒ Мусульманское и Православное. Первона-
чальное размещение этих территорий было ло-
гичным, так как они находились за пределами 
крепостных стен города. 

В 1743 г., при основании Оренбурга, 18 % от 
площади города занимали территории архи-
тектурно-пространственной среды коммуналь-
ной инфраструктуры.

К 1849 г. показатель доли коммунального 
комплекса снизился до 16  %, что обусловлено 
уплотнением жилой застройки в пределах стен 
крепости. Вероятнее всего, этот процесс был 
спровоцирован решением об отмене воинского 
постоя в 1821 г.

В последующие годы городская среда пре-
терпела качественные изменения: в 1827 г. была 
запущена временная водозаборная система, 
а  в  1861 г.  – централизованный водопровод. 
Кроме того, появление благоустроенных дач-
ных участков за пределами крепости способ-
ствовало увеличению площади озеленения.

Архитектурно-планировочная система 
1871 г. демонстрирует значительный рост об-
щей площади города, что является следствием 
упразднения крепости в 1862 г. Перечисленные 
изменения приводят к  росту доли площадей 
коммунального назначения до 40  % к  общей 
площади города. Особую роль в развитии ком-
мунальной структуры сыграл военный губер-
натор В.А. Перовский, уделявший внимание 
улучшению внешнего вида города и  эстетике 
городской среды. Среди нововведений того 
времени можно отметить преобразование За-
уральной рощи в парковую зону, позволившее 
повысить процент озеленения города, а также 
появление в  структуре коммунального хозяй-
ства новой категории – инженерных предпри-
ятий (рис. 1).

В начале XX столетия территория города 
выросла почти втрое. Такой значительный при-
рост был вызван развитием железнодорожно-
го транспорта, обеспечившего связь с Самарой 
(1876 г.) и Ташкентом (1906 г.). В рамках комму-
нального комплекса возникла еще одна новая 
отрасль  – транспортная инфраструктура, что 
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привело к трехкратному росту площадей обще-
ственно-деловой зоны. Появление в 1899 г. элек-
тростанции способствовало росту площадей 
инженерных предприятий. Удельный вес ком-
мунального комплекса составлял 16 %, при этом 
можно отметить значительное сокращение тер-
риторий озеленения к общей площади города.

В 1915 г. доля земель коммунально-хозяй-
ственного назначения составила 18 %. Впервые 
на генеральный план были вынесены специ-
ально отведенные участки под городскую свал-
ку. Площадь захоронений увеличилась почти 
вдвое ввиду эпидемий холеры, а также притока 
тяжелораненых участников Первой мировой 
войны, которые проходили реабилитацию в го-
роде. Параллельно происходила интенсивная 
застройка Зауральной рощи ремесленными 

рядами и жильем ремесленников в районе Ста-
рокузнечной и Новокузнечной улиц (рис. 2).

К 1930 г. доля территорий коммунально-
го назначения сократилась до 15  %. Активная 
политика пролетариата по уничтожению па-
мяти прошлого привела к  пятикратному со-
кращению площади кладбищ, ликвидации мо-
настырских сооружений, городских погостов 
и храмовых комплексов. В Генеральном плане 
1930 г. зафиксировано последнее упоминание 
одного из самых значимых центров деловой ак-
тивности города – Менового двора.

В послевоенный период (1950–1969 гг.) тер-
ритория города вновь ощутимо увеличилась 
благодаря размещению эвакуированных про-
мышленных предприятий, возникших в  годы 
Великой Отечественной войны. В связи с этим 

Рис. 2. Схемы размещения объектов коммунального комплекса города Оренбурга 
1905 и 1915 гг. с выявлением их доли в общем балансе городских территорий

Fig. 2. Layout of the municipal complex of the city of Orenburg 1905
and 1915 with the identification of their share in the total balance of urban areas

Рис. 1. Схемы размещения объектов коммунального комплекса города Оренбурга 1743, 1849 и 1871 гг. 
с выявлением их доли в общем балансе городских территорий

Fig. 1. Layout of the municipal complex of the city of Orenburg 1743, 1849 and 1871,
with the identification of their share in the total balance of urban areas
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среда общественно-деловой сферы (рынки, 
склады, торговые площади) коммунального 
комплекса деградирует. Также очевидна дегра-
дация уровня архитектурно-пространственной 
среды коммунального комплекса, он составил 
всего 8,5 % от общей площади города (рис. 3).

В течение 1970–1990  гг. площадь застройки 
города выросла почти в пять раз, что было вызва-
но открытием газового месторождения и вводом 
в  эксплуатацию газоперерабатывающего завода 
в 1974 г. Во всех сферах коммунального комплек-
са наблюдалось стремительное развитие. Особен-
но выросло количество зеленых насаждений, что, 
вероятнее всего, является попыткой реанимации 
проекта «Город-сад», предложенного еще гу-
бернским инженером И.В. Рянгиным. Доля ком-
мунальных территорий достигла показателя 26 %.

Согласно новому Генеральному плану от 
11 апреля 2008 г., изменилась функциональная 
структура ряда производственных объектов 
коммунального комплекса. Хотя объем про-
изводственного комплекса остался на уровне 
1970–1990  гг., характер ее использования из-
менился на общественно-деловую функцию. 
Примечательно, что площадь рынков и складов 
выросла в 13 раз по сравнению с периодом 1970–
1990 гг. Причиной такой динамики послужила 
трансформация социально-экономической си-
туации после развала СССР в 1991 г. Одновре-
менно площадь кладбищенской зоны выросла 
в 1,7 раза. Однако, несмотря на негативные по-
следствия социально-экономического кризиса, 
доля коммунального комплекса в  городском 
пространстве составила 35 % (рис. 4).

Рис. 4. Схемы размещения объектов коммунального комплекса города Оренбурга 1970 – 1990 гг., 2008 г., 
современного состояния с выявлением их доли в общем балансе городских территорий

Fig. 4. Layout of the municipal complex of the city of Orenburg 1970–1990, 2008,
the current state with the identification of their share in the overall balance of urban areas

Рис. 3. Схемы размещения объектов коммунального комплекса города Оренбурга  
1930 и 1950–1969 гг. с выявлением их доли в общем балансе городских территорий

Fig. 3. Layout of facilities of the municipal complex of the city of Orenburg 1930 and 1950–1969
with the identification of their share in the total balance of urban areas
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При сравнительном анализе городских 
территорий по годам выявлены соотношения 
площадей, занятых зонами коммунального 
и производственного назначения, территория-
ми транспортных и инженерных предприятий, 
кладбищ, рынков и  складов, озеленения. Ре-
зультаты анализа приведены в таблице. 

Полученные площади нужно считать при-
близительными, так как генпланы ранних лет 
являются схемами, и возможности точного мас-
штабирования отсутствуют [7].

Анализ деятельной среды объектов ком-
мунального комплекса и зон специального на-
значения выявляет в планировочной структуре 
города изменения, связанные с условиями раз-
личного характера.

1871 и  1905  гг.  ‒ происходит динамика 
развития среды зон специального назначения 
и расширения перечня их функций. 

1915 г.  ‒ определена тенденция к  физи-
ческому расширению территорий существу-
ющих кладбищ, появлению новых кладбищ 
(Магометанского и  Еврейского), скотомогиль-
ников, городских свалок, оружейных складов – 
происходит расширение территорий среды 
зон специального назначения. 

1930 г.  – активное освоение территорий 
за счет выявления резервов под жилую и  об-
щественную застройку на месте взорванных 
храмов, уничтоженных старых кладбищ и ско-
томогильников (скотомогильники, городская 
свалка, пороховые склады, монастырские ком-

Таблица 1. Развитие объектов коммунального комплекса и зон специального назначения
с выявлением их доли в общем балансе городских территорий, м2

Table 1. Development of public utilities and special-purpose areas
identifying their share in the total balance of urban areas, m2
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1743 63 402 - 11 521
(18 %) - 6 220

(9,8 %)
3 493

(5,4 %) - 1 808
(2,8 %)

1849 96 527 - 15 203
(15,7 %) - 7 570

(7,84 %)
3 513

(3,63 %) - 4 120
(4,26 %)

1871 135 787 - 54 314
(40 %) - 8 484

(6,3 %)
3 514

(2,6 %)
560

(0,4 %)
41 756

(30,7 %)

1905 307 145 - 49 900
(16 %)

2 563
(0,8 %)

9 859
(3,1 %)

11 378
(3,7 %)

1 040
(0,3 %)

25 060
(8,1 %)

1915 349 394 - 65 225
(18 %)

2 703
(0,9 %)

15 983
(свалки 5 247)

(4,9 %)

12 741
(3,8 %)

1 200
(0,4 %)

27 351
(8 %)

1930 348 685 - 53 191
(15 %)

1 148
(0,3 %)

3 466
(1 %)

10 753
(3 %)

554
(0,15 %)

37 270
(10,55 %)

1950/1970 441 200 49 470 37 478
(8,5 %)

970
(0,22 %)

3 510
(0,8 %)

6 037
(1,4 %)

559
(0,13 %)

26 402
(5,9 %)

1970/1990 1 728 064 369 706 457 976
(26 %)

3 134
(0,3 %)

6 128
(0,6 %)

8 425
(0,8 %)

9 845
(0,9 %)

375 288
(23,4 %)

2008 2 084 688 306 389 733 687
(35 %)

3 350
(0,16 %)

108 360
(5,2 %)

104 532
(5 %)

9 634
(0,46 %)

507 304
(24,18 %)

2021 2 369 115 133 388 910 319
(38 %)

2 020
(0,08 %)

188 642
(8 %)

244 080
(10,3 %)

8 712
(0,37 %)

456 865
(19,25 %)
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плексы отмечены как территории без функци-
онального назначения).

1950-е  гг.  ‒ город развивается в  восточном 
направлении, и  территории стремительно за-
страиваются жилыми кварталами, развиваются 
территории, занятые эвакуированными во вре-
мя войны промышленными объектами.

1970 – 1990-е  гг.  – происходит резкая ди-
намика развития территорий производствен-
ного назначения, активное освоение террито-
рий в южном направлении, рост численности 
населения. Выделяется новая площадка для 
массовых захоронений в  северо-восточной 
части города. Столь глобальные изменения 
были связаны с  открытием газовых место-
рождений в 1978 г. 

2000-е  гг.  – сокращение площадей произ-
водственного назначения, замена их обществен-
ными, торговыми и  складскими функциями. 
Увеличение городских рекреационных про-
странств, освоение новых земель под жилищ-
ное строительство (пригородные поселки).

2008 г. – дальнейшее сокращение производ-
ственных зон, расширение зон под массовую 
жилую застройку (северо-восточное направле-
ние, пойменные территории), расширение зон 
специального назначения  ‒ кладбищенского 
комплекса. 

Общее исследование современной архи-
тектурно-пространственной структуры города 
выявляет устойчивые процессы деградации 
коммунальных инфраструктурных зон и сферы 
производства, сопровождающиеся сменой их 
функций на общественно-деловую. Между тем 
статистические данные регионального управле-
ния «Оренстат» указывают на достижение исто-
рического максимума объемов жилищного 
строительства за минувшие 25 лет: в 2015 г. вве-
дено в эксплуатацию свыше 1 млн. 152 тыс. м2 
жилья. В последние годы активнее всего разви-
вается застройка северо-восточного направле-
ния, а начиная с 2018 г. интенсивно осваивается 
пойма реки Урал на насыпных грунтах. Эти ме-
роприятия приводят к постепенному разруше-
нию зеленого каркаса города, заложенного еще 
И.В. Рянгиным, и  косвенно стали причиной, 
усугубившей паводок весны 2024 г. Увеличива-
ется площадь городского кладбищенского ком-
плекса (2019-2024  гг.  ‒ последствия пандемии 
и Специальной военной операции).

Параллельно наблюдается существенное 
повышение показателей качества городской 
среды, что является следствием успешной ре-
ализации целевых государственных программ, 
таких как федеральная программа «Комфорт-
ная городская среда» и  национальный проект 
«Безопасные и  качественные автомобильные 
дороги». Также можно выделить постановле-

ние администрации города Оренбурга от 10 
октября 2019 г. № 2910–п об утверждении Фе-
дерального закона «Комплексное развитие 
жилищно-коммунального хозяйства, благоу-
стройства и реализации жилищной политики 
на территории муниципального образования 
город Оренбург».

Целевые параметры территориального 
планирования, утвержденные генеральным 
планом развития города Оренбурга до 2043 г., 
относительно зон производственного и комму-
нального назначений, включают: упорядочение 
существующей функционально-планировоч-
ной структуры, сохранение промышленных 
территорий в целях последующей реконструк-
ции путем создания промышленных и  ин-
дустриальных парков, передислокацию 
существующих производственных и  комму-
нально-складских объектов, которые не соот-
ветствуют условиям размещения в составе жи-
лых территорий [8].
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ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ КВАРТАЛЫ: 
НОВЫЕ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ПОДХОДЫ

ENERGY-EFFICIENT NEIGHBORHOODS: NEW URBAN PLANNING APPROACHES

В статье представлен всесторонний анализ ос-
нов энергоэффективности: ключевые понятия, 
современные технологии и  методы, применяе-
мые в  градостроительстве. Основное внимание 
уделено современным подходам и технологиям, 
способствующим повышению энергоэффектив-
ности кварталов, а также анализу международ-
ного опыта и  лучшим практикам. Рассмотре-
ны существующие правовые рамки в Российской 
Федерации, определен термин «градострои-
тельная энергоэффективность». В  результате 
исследования сформулированы рекомендации 
для проектировщиков, направленные на эффек-
тивное внедрение принципов энергоэффектив-
ности в  проектирование. Также предложено 
эффективное объемно-планировочное решение 
квартала.

The article presents a comprehensive analysis of the fun-
damentals of energy efficiency, including key concepts, 
modern technologies, and methods applied in urban 
planning. Special attention is given to contemporary 
approaches and technologies that enhance the energy 
efficiency of neighborhoods, as well as to the analysis of 
international experience and best practices. The existing 
legal framework in the Russian Federation and the term 
“urban energy efficiency” are examined. As a result of 
the research, recommendations for designers are formu-
lated to facilitate the effective integration of energy effi-
ciency principles into project development. An effective 
spatial and planning solution for a neighborhood is also 
proposed.

Ключевые слова: энергоэффективность, показа-
тели энергоэффективности, современные подходы, 
передовой опыт, законодательная база, современ-
ный квартал, энергоэффективный квартал

Keywords: energy efficiency, energy efficiency indi-
cators, modern approaches, best practices, legal frame-
work, modern neighborhood, energy-efficient neigh-
borhood

Введение

В условиях исчерпания природных ресур-
сов и постоянного роста цен на энергоресурсы 
вопрос энергоэффективности становится осо-
бенно актуальным, что подтверждает распоря-
жение Правительства РФ от 09.06.2020 №1523-р 
«Энергетическая стратегия Российской Федера-
ции на период до 2035 года». 

Устойчивая тенденция увеличения энерго-
потребления в стране, с небольшими колебани-
ями, обусловленными кризисными явлениями, 
такими как пандемия COVID-19, продолжается, 
несмотря на цикличность и краткосрочные спа-
ды (рис. 1), что подчеркивает важность решения 
проблемы энергоэффективности и  перехода 
к энергоэффективному потреблению в том чис-
ле и городского хозяйства. Современные подхо-
ды к проектированию жилых кварталов требуют 
интеграции инновационных технологий и мето-
дик, которые обеспечивают более рациональное 
использование энергоресурсов. 

В России, где значительная часть жилого 
фонда нуждается в  модернизации, исследова-
ние современных подходов к энергоэффектив-
ному проектированию имеет особое значение. 
Необходимость создания комфортной и  эко-
логически чистой городской среды становится 
приоритетом для местных властей и проекти-
ровщиков.

Энергоэффективность экологически без-
опасна и экономически выгодна [1], посколь-
ку способствует снижению затрат на комму-
нальные услуги и  имеет непосредственное 
влияние на экологическую устойчивость го-
родов, улучшение качества жизни населения 
и повышение конкурентоспособности город-
ских проектов. 

Изучение теоретической базы энергоэф-
фективности и современные подходы к проек-
тированию позволяют выявить лучшие прак-
тики и адаптировать их к российским реалиям 
[2, 3], это способствует развитию более устой-
чивой и комфортной среды. 



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4 150

Градостроительство.  Планировка  Сельских  Населенных  Пунктов

Понятие энергоэффективности в город-
ском планировании

Городское планирование является основой 
в стремлении к устойчивому развитию, а энер-
гоэффективность становится важнейшим ком-
понентом этой парадигмы [4]. Необходимость 
развития научных исследований в  данном на-
правлении закреплена на государственном 
уровне: энергоэффективность, энергоснабже-
ние и ресурсосбережение включены в перечень 
приоритетных направлений развития науки, 
технологий и  техники и  в перечень критиче-
ских технологий в Российской Федерации [5].

Энергоэффективность подразумевает оп-
тимизацию потребления энергии в различных 
секторах, что способствует снижению затрат, 
уменьшению выбросов парниковых газов и со-
хранению природных ресурсов. В данном кон-
тексте важно четко определить, что именно мы 
понимаем под термином «энергоэффектив-
ность» для разработки эффективной стратегии 
и мер, направленных на ее повышение. 

Федеральный закон «Об энергосбереже-
нии и  о повышении энергетической эффек-
тивности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации» 
от 23.11.2009 № 261-ФЗ гласит, что энергетиче-
ская эффективность включает характеристики, 
отражающие отношение полезного эффекта от 
использования энергетических ресурсов к  за-
тратам энергетических ресурсов, произведен-
ным в  целях получения такого эффекта, при-
менительно к  продукции, технологическому 
процессу, юридическому лицу, индивидуаль-
ному предпринимателю [6].

Применяемый термин «энергетическая 
эффективность» относительно градостроитель-
ства представляет собой соотношение полезно-
го эффекта использования энергетических ре-

сурсов и затрат на их производство в контексте 
проектирования, строительства, эксплуатации 
зданий и инфраструктуры и охватывает следу-
ющие ключевые характеристики. 

1. Проектирование. Этап проектирования 
занимает ключевую роль в  энергоэффективно-
сти. Зависимость энергоэффективности от архи-
тектурного решения нельзя преувеличить. При 
проектировании решаются такие вопросы, как 
оптимальная ориентация объекта, использова-
ние энергоэффективных материалов, системы 
вентиляции и отопления, теплоизоляция.

2. Управление ресурсами. Административ-
ные органы должны корректно и  комплексно 
распоряжаться энергетическими ресурсами, 
минимизируя потери на их доставку конечно-
му потребителю. Необходимо постоянно вести 
мониторинг и  разработку градостроительных 
норм и стандартов, направленных на снижение 
энергетических затрат и повышение комфорта 
жителей.

3. Технологические процессы. Применение 
передовых технологий, таких как умные си-
стемы управления энергопотреблением, по-
зволяющие собирать и анализировать данные, 
способствует эффективному контролю над 
энергетическими ресурсами. Внедрение возоб-
новляемых источников энергии, полученных из 
природных источников, которые пополняются 
со скоростью, превышающей скорость её по-
требления. 

4. Экономические и  экологические аспекты. 
Снижение потребления энергии позволяет 
снизить эксплуатационные расходы городско-
го хозяйства, что в свою очередь благоприятно 
сказывается на формировании конечной цены 
для потребителя. Повышение энергетической 
эффективности приводит к  уменьшению вы-
бросов парниковых газов и минимизации нега-
тивного воздействия на климат [7].

Энергетическая эффективность в  градо-
строительстве является важным критерием для 
оценки экономической целесообразности про-
ектов и их воздействия на экологию и качество 
жизни населения.

Основная законодательная база в обла-
сти энергоэффективности

В России существует несколько законода-
тельных актов, направленных на повышение 
энергоэффективности, охватывающих различ-
ные аспекты градостроительства, включая про-
ектирование, строительство, эксплуатацию зда-
ний и  инфраструктуры. Основополагающим 
актом в сфере энергетической политики страны 
является Федеральный закон «Об энергосбережении 
и  о повышении энергетической эффективности, 

Рис. 1. Энергопотребление в России, млрд кВт·ч
Fig. 1. Energy consumption in Russia, billion kWh
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и о внесении изменений в отдельные законодатель-
ные акты Российской Федерации» от 23.11.2009 
№ 261-ФЗ, направленный на создание правовой 
базы для реализации мер по повышению энер-
гоэффективности в различных секторах эконо-
мики, включая градостроительство. 

Ключевым элементом закона являются 
требования к  энергоэффективности для за-
стройщиков и  проектировщиков, что вклю-
чает разработку технических условий для 
проектирования и  строительства объектов не-
движимости с учетом современных стандартов 
энергосбережения, а также составление градо-
строительных планов, учитывающих потенци-
ал использования возобновляемых источников 
энергии и энергосберегающих технологий.

Федеральный закон «О техническом регули-
ровании», принятый в 2002 году, устанавливает 
нормы по соблюдению минимальных требова-
ний к  теплоизоляции и  системам отопления, 
предполагая использование современных тех-
нологий и материалов, в частности применение 
высокоэффективных систем отопления, позво-
ляющих значительно сократить потребление 
энергии. Вводит нормы для использования воз-
обновляемых источников энергии, таких как 
солнечные панели и ветрогенераторы, создавая 
основу для интеграции возобновляемых техно-
логий в  проектирование новых объектов, мо-
дернизацию существующей инфраструктуры.

СП 50.13330.2012 «Тепловая защита зданий» 
выполняет роль регулирования энергоэффек-
тивности в  строительстве, определяет требо-
вания к  теплоизоляции, включая показатели 
теплопроводности строительных материалов 
и  толщину теплоизоляционных слоев. Стан-
дарт устанавливает нормы для проектирования 
оболочек зданий, учитывающие климатиче-
ские условия и  эксплуатационные характери-
стики. Предоставляет рекомендации по выбору 
эффективных систем отопления, вентиляции 
и кондиционирования, направленные на опти-
мизацию работы инженерных систем. 

ГОСТ 31427-2010 «Здания жилые и  обще-
ственные. Состав показателей энергоэффектив-
ности» устанавливает перечень параметров, 
которые позволяют оценить, насколько эффек-
тивно здания используют энергию для обеспе-
чения комфортного микроклимата, горячего 
водоснабжения и прочих нужд.

ГОСТ Р 54862-2011 «Энергоэффективность 
зданий. Методы определения влияния автомати-
зации, управления и эксплуатации здания» пред-
лагает методы оценки того, как технологии 
автоматизации и управления зданием (напри-
мер системы отопления, вентиляции, кондици-
онирования воздуха, освещения) влияют на его 
энергоэффективность.

Основные показатели энергоэффектив-
ности в градостроительстве

Основные показатели отражают эффек-
тивность использования энергии городом, его 
устойчивость, экологичность и  эффективность 
использования городской территории.

1. Эффективность использования город-
ской территории:

▪ плотность застройки (зданий на км²);
▪ плотность населения (людей на км²);
▪ тип планировочной организации застройки;
▪ форма периметра здания.
2. Экологичность:
▪ доля озеленённых территорий, включая 

парки, скверы, зелёные крыши и другие объек-
ты (м²/чел.);

▪ процент использования возобновляемых 
источников энергии (  % от общего энергопо-
требления);

▪ удельные выбросы парниковых газов (кг 
CO₂ на кВт·ч);

▪ доля отходов, перерабатываемых в энергию 
или используемых повторно, снижение энерго-
затрат на утилизацию ( % нулевых отходов).

3.  Устойчивость:
▪ доля объектов, использующих умные си-

стемы мониторинга и управления потребления 
энергии ‒ % зданий или инфраструктуры;

▪ энергоёмкость подачи и обработки воды 
в  городе, включая использование технологий, 
снижающих потери и  повторное использова-
ние воды (кВт·ч на кубометр поданной воды);

▪ интенсивность использования обществен-
ного транспорта (поездки на человека в год);	

▪ количество энергии, потребляемой на 
отопление, охлаждение, освещение и  другие 
нужды, на единицу площади зданий в  городе 
(кВт·ч/м² в год).

Современные подходы

Решение проблем, связанных с  ростом 
потребления энергии в городах, требует стра-
тегического и  комплексного подхода к  го-
родскому планированию [8]. Повышение 
энергоэффективности в  градостроительстве 
ориентировано на минимизацию энергоза-
трат, создание устойчивой городской среды 
и сокращение углеродного следа. Для дости-
жения целей авторами предлагаются следую-
щие подходы:

1. Использование современных материалов. 
Современные материалы создаются с  энер-
гоэффективным запросом, соответственно 
их использование необходимо для суще-
ственного снижения теплопотерь. Примера-
ми служат:
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▪ энергоэффективные теплоизоляционные 
материалы;

▪ теплосберегающие стеклопакеты;
▪ фасадные системы с вентиляционным за-

зором.
2. Пассивное проектирование. Получение 

максимальной энергетической выгоды от ис-
пользования естественных источников энергии. 
Примерами служат:

▪ использование естественной вентиляции;
▪ аккумулирование тепловых масс;
▪ ориентация объектов для максимального 

использования солнечного света зимой и защи-
ты от перегрева летом [9].

3. Возобновляемые источники энергии. При-
мерами локальных возобновляемых источни-
ков энергии служат:

▪ геотермальные источники (система для 
извлечения тепловой энергии из недр Земли 
с целью её использования для теплоснабжения 
или производства электроэнергии;

▪ ветряная электростанция;
▪ солнечные панели.
4. Умные энергосистемы. Применение тех-

нологий умных систем, позволяющих мони-
торить и  оптимизировать энергопотребление. 
Примерами служат:

▪ система «умный дом», контролирующая 
отопление, освещение и  кондиционирование 
здания;

▪ системы хранения излишков энергии.
5. Зеленая инфраструктура Включение при-

родных элементов в городскую среду для повы-
шения энергоэффективности [10]:

▪ озеленение крыш и фасадов объектов;
▪ развитие городских зеленых зон;
▪ водоудерживающие системы для управ-

ления стоком воды и снижения расходов на во-
доснабжение [11].

6. Транспортная инфраструктура. Инфра-
структура, способствующая снижению исполь-
зования личного транспорта:

▪ электрический общественный транспорт;
▪ велоинфраструктура;
▪ каршеринг.
7. Инженерные сети. Для энергоэффектив-

ной застройки критически важна минимиза-
ция теплопотерь инженерных сетей, составля-
ющих значительную часть эксплуатационных 
затрат зданий [12]. Примерами служат:

▪ использование современных материалов 
при проектировании инженерных сетей;

▪ сокращение длины инженерных комму-
никаций.

8. Умные города. Интеграция цифровых тех-
нологий для управления и мониторинга энер-
гоэффективности на уровне города:

▪ датчики и  мониторинг в  реальном вре-
мени для отслеживания энергопотребления 
и адаптации системы к изменениям;

▪ разработка энергетических карт для оп-
тимизации потребления ресурсов и выработки 
на уровне целого города.

Эти подходы в  комплексе способствуют 
значительному снижению энергозатрат, увели-
чению устойчивости городов к изменению кли-
мата и  улучшению качества жизни городских 
жителей.

Эффективное объемно-планировочное 
решение квартала

Эффективное объёмно-планировочное 
решение квартала  ‒ это комплексный подход 
к  организации пространства, позволяющий 
создавать энергоэффективную среду. Выделе-
ны следующие методы:

1. Ориентация здания по сторонам света 
позволяет максимально использовать есте-
ственное освещение и солнечное тепло.

2. Плотность и  расположение застройки 
позволяют:

▪ уменьшить теплопотери за счёт компакт-
ной застройки. Площадь наружных стен от-
носительно объёма зданий уменьшается, что 
снижает общую поверхность, через которую 
происходят теплопотери;

▪ защитить здание от ветра за счёт близко-
го расположения зданий друг к другу, создавая 
своеобразный «ветровой экран», уменьшая ин-
тенсивность ветрового воздействия на отдель-
ные объекты, что снижает теплопотери из-за 
уменьшения продувания стен и крыш.

3. Вид и форма здания позволяют снизить 
теплопотери: компактная форма здания (на-
пример кубическая) имеет меньше поверхно-
сти наружных стен на единицу площади вну-
треннего пространства.

4. Озеленение территории позволяет:
▪ снизить тепловые нагрузки за счёт до-

полнительной тени, уменьшая нагрев зданий 
(включая кровлю) и дорожных покрытий [13];

▪ снизить температуру окружающей среды 
за счёт испарения влаги, формируя комфорт-
ный микроклимат;

▪ уменьшить ветровые нагрузки, создавая 
естественные барьеры;

▪ стабилизировать температуру окружа-
ющей среды: покрытая растительностью по-
чва аккумулирует меньше тепла днём и отда-
ёт его более равномерно ночью, чем асфальт 
или бетон;

- сократить затраты на инфраструктуру, 
снижая нагрузку на системы ливневой канали-
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зации путём естественного поглощения дожде-
вых вод.

5. Энергоэффективные технологии в  за-
стройке, такие как солнечные панели и ветряные 
мельницы, позволяют сделать её автономной.

6. Включение водных поверхностей в застрой-
ку даёт возможность охлаждать воздух и направ-
лять его внутрь здания через естественную венти-
ляцию, шахты или вентиляционные каналы.

Примером энергоэффективного квартала 
служит работа А.В. Антюфеева и С.В. Корниен-
ко в г. Волжский (рис. 2).

Международная практика

В зарубежных странах возводится большое 
количество энергоэффективных пассивных 
и активных зданий. В современных экономиче-
ских условиях длительное сохранение разрыва 
в уровнях энергетической эффективности с пе-
редовыми странами недопустимо [14].

Куритиба  ‒ столица штата Парана на юге 
Бразилии с населением почти два миллиона че-
ловек и площадью 432 км2. Система скоростного 
автобусного сообщения (BRT) в городе (рис. 3) ‒ 

Рис. 3. Cпособ организации автобусного сообщения (BRT)
Fig. 3. Bus Service Organization Method (BRT)

Рис. 2. Энергоэффективный квартал в г. Волжский
Fig. 2. Energy-efficient quarter in Volzhsky
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важный элемент комплексного планирования 
эффективного общественного транспорта, ко-
торый интегрируется с планированием земле-
пользования [15]. 

Успех Куритибы в  этом направлении 
обусловлен своевременным применением 
комплексного подхода и  учетом взаимосвя-
зи между транспортом, землепользованием 
и энергоэффективностью. 

Копенгаген, столица Дании, мировой ли-
дер в  области устойчивого городского разви-
тия и  энергоэффективного планирования. Го-
родская политика направлена на сокращение 
углеродных выбросов и  создание комфортной 
городской среды для жителей. Рассмотрим 
ключевые программы и  законы, которые под-
черкивают успехи Копенгагена в этой области.

1. Программа поддержки велосипедистов. 
Программа берет свое начало с  1980-х  гг. Инве-
стиции города в  велосипедную инфраструктуру 
рекордно снизили использование личного авто-
мобильного транспорта. Качественная велосипед-
ная инфраструктура (рис 4) сократила выбросы 
углекислого газа [16], загрязнение воздуха и шум 

и положительно повлияла на здоровье жителей. 
Администрация города задалась целью реализо-
вать модель: 25 % передвижений осуществляется 
пешком, 25 % ‒ на велосипеде, по 25 % ‒ на автомо-
билях и общественном транспорте.

2. Стратегия углеродной нейтральности. 
Задача  – сократить выбросы углекислого газа 
на 20  % по сравнению с  2005 г. Углеродная 
нейтральность достигается при помощи ком-
плексного подхода, включающего внедрение 
возобновляемых источников энергии, развитие 
общественного транспорта, развитие комфорт-
ной велоинфраструктуры и повышение энерго-
эффективности здании.

3. Законодательная база. В  Дании суще-
ствует строгая нормативная база для энерго-
эффективности зданий. Строительные нормы 
требуют, чтобы новые здания соответствовали 
высоким стандартам изоляции и  использова-
нию возобновляемых источников энергии.

4. Система централизованного отопления 
Большого Копенгагена. Система позволяет цен-
трализовать места выбросов газов в  атмосферу 
и мониторить их фильтрацию. В систему горя-

Рис. 4. Схема велодорожек. Копенгаген, Дания
Fig. 4. Cycle path layout. Copenhagen, Denmark
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чего водоснабжения были внедрены возобновля-
емые источники энергии, такие как мусоросжи-
гательные заводы, побочным эффектом которых 
является выработка тепловой и электроэнергии. 

Применение энергоэффективных техно-
логий в  застройке на примере дома по адресу 
Havensteinstraße, 20, 12249 Berlin, Германия, де-
монстрирует успешное внедрение энергоэффек-
тивных технологий. Этот объект стал примером 
сочетания экологического проектирования, со-
временных строительных решений и  инженер-
ных систем. Основные принципы энергоэффек-
тивности, реализованные в проекте: эффективная 
теплоизоляция, энергоэффективные окна, ис-
пользование возобновляемых источников энер-
гии на кровле и фасадах (рис 5, 6), системы вен-
тиляции с рекуперацией тепла, умные системы 
управления и экологические материалы [17].

Благодаря перечисленным мерам дом на 
Havensteinstraße, 20 соответствует строгим ев-
ропейским стандартам энергоэффективности. 
Он обеспечивает комфортное проживание, 
экономит ресурсы и  снижает эксплуатацион-
ные расходы для жильцов. 

Заключение

Энергоэффективное проектирование 
жилых кварталов является важной частью 
устойчивого развития городской среды, что 
подтверждается анализом отечественного и за-
рубежного опыта. Установлено, что интеграция 
энергоэффективных технологий, экологически 
чистых решений и  современных градостро-
ительных подходов обеспечивает снижение 
энергопотребления, улучшение качества жиз-
ни и повышение экологической безопасности.

В результате исследования:
1. Установлено понятие энергоэффектив-

ного жилого квартала, которое включает в себя 
принципы устойчивого проектирования и экс-
плуатации.

2. Проведен комплексный анализ отече-
ственного и зарубежного опыта, что позволило 
выявить ключевые подходы и лучшие практи-
ки, доказавшие свою эффективность.

3. Определены градостроительные подходы, 
направленные на оптимизацию использования 
ресурсов, развитие комфортной среды и  под-
держку устойчивого развития городской среды.

4. Разработаны подходы к проектированию 
энергоэффективного квартала, основанные на 
интеграции энергосберегающих технологий 
и экологически чистых решений.

Эффективное проектирование, основанное 
на актуальных нормативных требованиях и совре-
менных научных исследованиях, позволяет созда-
вать здания и инфраструктуру, соответствующие 
вызовам времени и потребностям общества.

Внедрение новых стандартов и  программ, 
таких как Федеральный закон «Об энергосбе-
режении», подчеркивает важность комплекс-
ного подхода к решению задач в области энер-
госбережения. Эти инициативы стимулируют 
развитие инновационных технологий и  устой-
чивых практик, что, в свою очередь, способству-
ет не только экономии ресурсов, но и  охране 
окружающей среды.
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КЛЮЧЕВЫЕ АСПЕКТЫ ПЛАНИРОВАНИЯ  
ЖИЛОГО РАЙОНА НА ТЕРРИТОРИИ БЫВШЕГО ЗАВОДА  
ИМЕНИ МАСЛЕННИКОВА В САМАРЕ

KEY ASPECTS OF RESIDENTIAL PLANNING ON THE TERRITORY  
OF THE FORMER PLANT NAMED AFTER MASLENNIKOV IN SAMARA

Рассматриваются социальные, градостроитель-
ные, экологические, экономические рычаги для 
формирования нового жилого района с  инфра-
структурой, соответствующей современным 
потребностям горожан. Особое внимание уделя-
ется вопросам реконструкции и  адаптации про-
мышленной инфраструктуры для нужд жилого 
строительства, а также необходимости создания 
комфортной городской среды для будущих жите-
лей. Представлены исторические данные об эволю-
ции промышленной территории, выбранной для 
проектирования жилого района. Отмечается не-
обходимость наличия территориальных ресурсов 
для разумного обоснованного размещения жилой, 
общественной и пешеходно-транспортной инфра-
структуры. Показаны разные стороны редевело-
пмента, среди которых возможность приносить 
доход местному населению, создавать рабочие ме-
ста и способствовать их социально-экономическо-
му развитию. 

Social, urban planning, environmental, economic le-
vers are considered to form a new residential area with 
infrastructure that meets the modern needs of citizens. 
Particular attention is paid to the reconstruction and 
adaptation of industrial infrastructure for the needs of 
residential construction, as well as the need to create 
a comfortable urban environment for future residents. 
Historical data on the evolution of the industrial area 
selected for the design of the residential area is present-
ed. There is a need for territorial resources for reason-
able reasonable placement of residential, public and 
pedestrian transport infrastructure. Different aspects 
of redevelopment are shown, including the ability to 
generate income for the local population, create jobs and 
contribute to their socio-economic development.

Ключевые слова: редевелопмент, урбанизм, пром-
зона, планирование, жилой район

Keywords: redevelopment, urbanism, industrial zone, 
planning, residential area

Градостроительная наука разрабатывает 
новые концепции градостроительного разви-
тия, выводящие агломерации на постиндустри-
альный этап организации, ‒ кластерные страте-
гии развития, агломерирование территорий, 
деиндустриализация, редевелопмент, «эколо-
гический урбанизм», «устойчивое территори-
альное развитие», «точки роста» как полюсное 
развитие урбанизированных территорий [1].

Создание новой точки роста в  Самаре за 
счет проекта развития территории бывшего 
Завода имени Масленникова (ЗИМ) и прилега-
ющих прибрежных территорий р. Волги позво-
ляет частично смягчить разрастание города.

Исторически рассматриваемая площадка 
развивалась как промышленная территория. 
С  начала XX века здесь располагался Трубоч-
ный завод, который со временем превратился 

в Завод имени Масленникова, проработавший 
до 90-х годов XX века и, не пережив перестроеч-
ного периода, перестал существовать как про-
мышленное предприятие [2].

Территория предприятия, ранее входив-
шего в ВПК (военно-промышленный комплекс) 
страны, постепенно «дичала»  – большинство 
корпусов по разным причинам и в разные пери-
оды было разрушено – и в течение 20 или более 
лет представляла собой свалку строительного 
мусора и абсолютно деградировавшую террито-
рию, вычеркнутую с карт города, несмотря на то, 
что географически ‒ это центр города, примыка-
ющий к самым популярным и густонаселенным 
районам городской застройки (рис. 1‒3).

В соответствии с  устоявшейся и  логичной 
для центров городов тенденцией эта террито-
рия навсегда перестала быть промышленной 
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Рис. 2. Руинированные объекты ЗИМ в Самаре
Fig. 2. Ruined ZIM facilities in Samara

Рис. 1. Общий вид территории бывшего Завода имени Масленникова
Fig. 1. General view of the territory of the former Maslennikov Plant

Рис. 3. Арт-объекты советского периода на территории ЗИМ
Fig. 3. Art objects of the Soviet period on the territory of ZIM
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и  начала полноценно перерождаться в  терри-
торию нового жилого района. 

С  точки зрения современных принципов 
развития городских территорий более инте-
ресным и  жизнеспособным является вариант 
не просто монофункционального, а  много-
функционального жилого района, с  хорошо 
развитой транспортной и  социальной инфра-
структурой и даже с обеспеченностью рабочи-
ми местами за счет размещения коммерческих 
объектов и обеспечения общего на рассматри-
ваемой территории принципа  ‒ «Работаю. 
Живу. Отдыхаю» [3, 4].

Территория занимает примерно 50 га. Не-
однократно проводимые архитектурные кон-
курсы, в  том числе международные, подгото-
вили общественность и  подтолкнули бизнес 
и власть к принятию решений о начале проек-
тирования и  застройки территории бывшего 
Завода имени Масленникова.

Как известно, существует два основных 
подхода к  освоению участков, где находилось 
промышленное производство:

▪ Первый  – полное освобождение терри-
тории, снос всех существующих объектов и за-
стройка «с нуля» жильем и  коммерческими 
площадями. 

▪ Второй – реконструкция и модернизация 
зданий и  коммуникаций, а  также их дальней-
шее использование [5].

Для рассматриваемой площадки более 
актуальным является первый вариант, так как 
90  % существующих цехов было частично де-
монтировано, частично разрушено в  период 
2000‒2020 гг.

Социальные опросы жителей Самары (от-
крытые источники) выявили серьезные недо-
статки организации городской среды для жиз-
ни, работы и  отдыха населения. Только 13  % 
жителей удовлетворены комфортностью про-
живания (жилья); 82 % жителей не удовлетво-
рены качеством городской среды. Среди других 
вопросов жители указали следующее:

▪ 82 % не удовлетворены чистотой города;
▪ 70  % не довольны транспортной инфра-

структурой;
▪ 50  % считают город недостаточно озеле-

ненным и благоустроенным;
▪ 35 % указали на нехватку доступных спор-

тивных объектов;
▪ 20 % считают городскую среду, не ориен-

тированную на детей, небезопасной;
▪ 10 % обратили внимание на нехватку круп-

ных мероприятий и площадок для их проведения.
Рейтинг недостающих объектов инфра-

структуры «Каких объектов инфраструктуры 
недостаточно в месте вашего проживания?»:

▪ 33 % ‒ спортивная инфраструктура;

▪ 24 % ‒ парки, театры, скверы, детские пло-
щадки;

▪ 21 % ‒ театры, музеи, выставки, клубы по 
интересам;

▪ 20 % ‒ детские сады, детские клубы;
▪ 12 % ‒ поликлиники, больницы, лабора-

тории;
▪ 9 % ‒ кино, боулинги, клубы;
▪ 5 % ‒ школы, лицеи, гимназии.
При оценке городской инфраструктуры, 

в том числе ландшафта для использования его 
в  целях организации жилых, общественных 
и рекреационных территорий, учитывался це-
лый ряд важных аспектов: функциональный, 
санитарно-гигиенический, эстетический, тех-
нико-экономический, природоохранный, со-
циальный. 

В результате опросов были выявлены сле-
дующие проблемы:

▪ дисбаланс размещения жилой и деловой 
среды;

▪ сильная удаленность мест приложения 
труда от места жительства;

▪ низкий уровень развития общественного 
транспорта;

▪ новая застройка осуществляется без учета 
возможностей транспортной инфраструктуры;

▪ острый дефицит общественных про-
странств;

▪ несоответствие городской среды совре-
менным представлениям о благоустройстве.

Сегодня в  творчестве архитекторов, урба-
нистов и дизайнеров на первый план выходит 
индивидуальный язык проектирования, позво-
ляющий создавать неповторимые архитектур-
но-художественные образы, которых так не хва-
тает современной городской среде [6‒10].

Ключевыми принципами планирования 
территории ЗИМ являются: 

▪ смешанное использование городских тер-
риторий, где не менее 30–40 % отдается под об-
щественные функции в каждом районе;

▪ преимущественная полифункциональ-
ность и  универсальность пространств, ограни-
ченная монофункциональность (не более 10 % 
территории каждого района занято монофунк-
циональными участками);

▪ высокая плотность населения на участке 
не менее 15 тыс. чел./км2;

▪ создание эффективной уличной сети, где 
25–30 % ‒ доля улиц в балансе территорий (дли-
на улиц на 1 км2 порядка 18 км).

Современная ситуация диктует необходи-
мость обновления застройки и  использования 
ценных внутренних и прибрежных территорий 
в границах городской черты [11] (рис. 4).

Цель работы заключалась в создании кон-
цепции градостроительного регулирования 
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в границах территории бывшего Завода имени 
Масленникова и территориальных ресурсов по 
побережью реки Волги, расчета необходимых 
жилых, общественных и рекреационных терри-
торий, сооружений и устройств, а также их ти-
пологии. Более глобальной целью может стать 
новая модель управления развитием террито-
рии и увеличение интеллектуального потенци-
ала города: сохранение лучших, привлечение 
перспективных. 

Реализация намеченных целей представля-
ется возможной за счет создания нового центра 
города с  уникальными средовыми характери-
стиками, способными составить конкуренцию 
бизнес-столицам.

Рассмотрены возможности применения 
основных принципов редевелопмента и  их 
возможные локальные особенности, связанные 
с местом и временем реализации проекта. Раз-
работка включала изучение международного 
опыта реализации подобных программ в круп-
ных городах, изучение социальных, экологиче-
ских, ландшафтных, градостроительных, транс-
портных условий в  городе Самаре, а  также 
формирование рекомендаций для управления 
использованием этих территорий.
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АРХИТЕКТУРНО-ТИПОЛОГИЧЕСКАЯ СПЕЦИФИКА ЗДАНИЙ ШКОЛ ФЗУ. 
ЧАСТЬ 2. ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНО- 
ПЛАНИРОВОЧНЫЕ ОСОБЕННОСТИ (1930-е гг.)

ARCHITECTURAL AND TYPOLOGICAL SPECIFICITY OF THE BUILDINGS
OF FZU SCHOOLS. PART 2. URBAN AND FUNCTIONAL  
PLANNING FEATURES (1930s)

В серии статей [1, часть 1] выявляется специфика 
архитектуры уникального типа образовательного 
учреждения советского времени  – школы фабрич-
но-заводского ученичества (ФЗУ), которая поло-
жила начало формированию системы образования 
в СССР. Во второй части статьи разбираются воз-
можные варианты размещения зданий школ ФЗУ 
на территории городов с позиции правительствен-
ных установок по интеграции их в общую систему 
с профильным фабрично-заводским предприятием. 
Рассматриваются постоянные и переменные ком-
поненты функционально-планировочной струк-
туры разных зданий школ ФЗУ, выявляются 
особенности пространственной группировки 
функциональный блоков, а также основные факто-
ры, влияющие на ключевые различия проектов. 

The series of articles reveals the peculiarities of the ar-
chitecture of a unique type of educational institution of 
the Soviet period - the Factory Apprenticeship School 
(FZU), which laid the foundation for the formation of 
the educational system in the USSR. The second article 
deals with possible variants of placing the buildings of 
FZU schools on the territory of cities from the position 
of governmental installations on their integration into 
the general system with the profile factory-industrial 
enterprise. The article considers the constant and vari-
able components of the functional-planning structure 
of different school buildings, reveals the peculiarities 
of spatial grouping of functional blocks, as well as the 
main factors influencing the key differences between 
the projects. 

Ключевые слова: система профессионального об-
разования, уникальный тип учебного здания СССР, 
архитектура, здание школы фабрично-заводского 
ученичества (ФЗУ), промышленное предприятие 
(фабрика, завод), генеральный план, функциональ-
но-планировочная структура здания, композицион-
ные и стилистические особенности архитектуры 

Keywords: vocational education system, unique type 
of educational building of the USSR, architecture, 
building of a factory apprenticeship school (FZU), in-
dustrial enterprise (factory, plant), general plan, func-
tional-planning structure of the building, compositional 
and stylistic features of architecture

«Помимо основных и  вспомогательных 
производственных зданий и  сооружений ка-
ждое промышленное предприятие должно 
быть обслужено зданиями и сооружениями ад-
министративно-технического, хозяйственного, 
профессионально-педагогического, санитарно-ги-
гиенического, культурно-просветительного 
и другого характера, каждое из которых долж-
но находиться в  том или другом отношении 
к производственным зданиям и, следовательно, 
к  общей диаграмме предприятия»  – так гово-
рилось о специфике структуры промышленно-
го предприятия при описании примеров «ра-
ционального распланирования генерального 
плана» [2, с. 74]. 

Составление генерального плана предпри-
ятия на выбранном участке земли при заданных 
географических и  топографических условиях 

в целом представляло собой непростую задачу, 
которая требовала от исполнителей «больших 
знаний, вдумчивости, свободной ориентации 
и, в  значительной мере, фантазии и  находчи-
вости», так как генеральный план преследовал 
решение не только градостроительных, функ-
ционально-технологических, транспортно-пе-
шеходных задач, но и  визуально-презентаци-
онные цели. Например, размещение здания 
заводоуправления определялось направлением 
главной дороги (улицы) к  предприятию, кото-
рое не должны были закрывать другие здания 
или деревья. «Оно должно было доминировать 
на площади, своим внешним видом и положе-
нием соответствуя роли административного, 
технического, хозяйственного и  финансового 
центра предприятия. Внешний вид здания заво-
доуправления должен был быть «в  спокойных, 
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внушительных, но не тяжелых массах, чтобы 
уже и́здали его черты производили хорошее, 
эстетическое впечатление» [2, с. 77]. 

Согласно правилам проектирования рубежа 
конца 1920 – начала 1930-х гг., школа для фабрич-
но-заводского ученичества (ФЗУ) входила в груп-
пу зданий, «обслуживающих» производство (заво-
доуправление, проходная контора, медпункт, 
заводские лаборатории и пр.). Все они по спец-
ифике внутренней организации, построению 
объемно-планировочной структуры и конструк-
тивному решению больше походили на типы 
гражданских зданий. Располагалась данная груп-
па вместе со зданием заводоуправления у  глав-
ного входа на завод на предзаводской площади, 
представляющей собой своеобразный планиро-
вочный центр между жилой и производственной 
территориями. В зависимости от ее формы, раз-
меров, ситуации предусматривались следующие 
варианты размещения объектов на ней:

▪Здание заводоуправления и  проходная 
контора представляли собой официальный 
и  композиционный центр «фасада» промыш-
ленного предприятия со стороны обширной 
площади, а  здание для фабрично-заводского 
ученичества наравне со зданиями лаборатории, 
медпункта, проектной конторы и другими объ-
ектами фланкировали его на некотором рассто-
янии (рис. 1, 2). 

▪ Группа «обслуживающих» зданий рас-
полагалась по периметру (трем сторонам) 
небольшой входной площади, центром ком-
позиции становилась проходная, здание заво-
доуправления противолежало комплексу из 
школы ФЗУ, лаборатории и  пр. Первоначаль-
но именно такое классическое решение было 
предложено выполнить в проекте генерального 

плана Уральского машиностроительного заво-
да, но в  реализованном варианте школа ФЗУ 
была сдвинута на восток (за здание лаборато-
рии), где территория напротив транспортного 
кольца позволяла разместить более крупно-
масштабный объект, поэтому решение площа-
ди из второго типа превратилось в первый тип 
(рис. 3, 4).

▪ Комплекс зданий на площади не вклю-
чал в себя школу ФЗУ, она смещалась в буфер-
ную (санитарную) зону между промышленной 
и жилой территориями, таким образом делая 
ее равноудаленной и равнодоступной от них.

Такое расположение профессиональной 
школы отражало значимость данного структур-
ного подразделения для промышленного пред-
приятия и давало возможность учащимся сра-
зу быть интегрированным в производственный 
процесс, где часть практических занятий могла 
проходить непосредственно в цехах предприя-
тия. Это позволяло ученикам быстрее адапти-
роваться на производстве и  быть включенным 
в  рабочий процесс еще до окончания школы 
ФЗУ, что было предопределено Постановле-
ниями ЦИК и СНК СССР тех лет, которые ди-
рективно указывали на такую необходимость: 
«..максимально приблизить производственное 
обучение к  потребностям промышленности 
предложить… обеспечить немедленный пере-
ход учащихся школ фабрично-заводского уче-
ничества, после получения предварительной 
производственной подготовки, из учебных про-
изводственных мастерских в производственные 
цеха для продолжения производственного об-
учения» [3]. Поэтому размещение учебных за-
ведений в  непосредственной близости от про-
изводственной территории цехов предприятия 

Рис. 1. Генеральный план (проект) Тракторного завода в Сталинграде:  
1 ‒ здание заводоуправления; 2 – медпункт; 3 ‒ проходная контора; 5 – Фабзавуч; 7 – лаборатория [2]

Fig. 1. General plan (project) of the Tractor Plant in Stalingrad: 1 ‒ building of the plant management;
2 ‒ medical centre; 3 ‒ pass office; 5 ‒ Fabzavuch; 7 ‒ laboratory [2]
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Рис. 2. Группа зданий при заводоуправлении  
Магнитогорского металлургического завода  

(проект): А – здание заводоуправления;  
Б – проходная контора; В – школа Фабзавуча [2]
Fig. 2. Group of buildings at the plant management  

of Magnitogorsk Metallurgical Plant (project): 
A ‒ plant management building; B ‒ pass office;  

C ‒ school Fabzavuch [2]

Рис. 3. Фрагмент генерального плана (проект) 
Уральского машиностроительного завода:  

I – здание заводоуправления; II – проходная контора; 
III – лаборатория; IV – школа Фабзавуча [2]
Fig. 3. Fragment of the general plan (project)  

of the Ural Machine-Building Plant:  
I ‒ plant management building; II ‒ pass office;  

III ‒ laboratory; IV ‒ school Fabzavuch [2]

Рис. 4. Реализованный комплекс зданий площади Первой пятилетки, 1928‒1934 гг., совмещенный с современной 
картой города (Яндекс). Архитекторы П.В. Оранский, В.В. Безруков, ИМ.В. Рейшер, С.А. Васильев:  

I – проходная контора; 2 – гостиница; 3 – заводоуправление; 4-5 – жилой дом; 6 – памятник;  
7 – лаборатория; 8 – школа Фабзавуча [4]

Fig. 4. Realised building complex of the First Five-Year Plan Square, 1928‒1934, combined with  
a modern city map (Yandex). Architects P.V. Oransky, V.V. Bezrukov, IM.V. Reisher, S.A. Vasiliev:  

I ‒ pass office; 2 ‒ hotel; 3 ‒ factory management; 4-5 ‒ residential house; 6 ‒ monument;  
7 ‒ laboratory; 8 ‒ school Fabzavuch [4]

было самым рациональным решением при та-
ком формате обучения. 

Данное решение центрального входно-
го планировочного узла вместе со школами 
фабрично-заводского ученичества возможно 
было реализовать только при единовременном 
планировании территории как производствен-

но-вспомогательной зоны, так и  обслуживаю-
щей, либо при наличии резервной территории 
для их развития. В  ряде случаев, ввиду огра-
ниченности пространства ранее построенных 
промышленных предприятий, для новых объ-
ектов не всегда удавалось что-то построить в не-
посредственной близости от них. При этом для 



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4 166

Градостроительство.  Планировка  Сельских  Населенных  Пунктов

профессиональной школы подбиралась терри-
тория в жилой зоне, как можно ближе распо-
ложенная к  профильному производству, име-
ющая хорошие пешеходные и  транспортные 
связи с ним. Иногда удаленное от предприятий 
размещение школ ФЗУ сопровождалось объе-
динением их в единую структуру с общеобра-
зовательными школами или техникумами, что 
влекло за собой усложнение планировочной 
структуры и  общей конфигурации образова-
тельного комплекса, требовало подбора до-
статочно большой территории по площади. 
В  таких комплексах предусматривался, как 
правило, развитый набор специализированных 
мастерских, лабораторий и  вспомогательных 
помещений, давая возможность осуществлять 
практические занятия в  большей степени на 
собственных площадях (рис. 5). Такое решение 
неизбежно отражалось и  на архитектуре зда-
ния, соответствовало масштабу окружающей 
застройки, сближало облик Фабзавуча с прото-
типом общеобразовательной школы. 

В зависимости от специализации и характе-
ра производства промышленных предприятий, 
здания Фабзавуча при них имели набор поме-
щений, приспособленный «для удовлетворения 
нужд производства данного предприятия» [6]. 

Практически одинаковый набор помеще-
ний в  структуре всех зданий школ ФЗУ был 
предусмотрен для общетеоретической подго-
товки: несколько классов на 40–60 человек, физи-
ческий и географический кабинеты, химическая 
лаборатория, гимнастический зал и читальный 
зал с  библиотекой. Количество основных по-
мещений определялось числом учащихся. Как 
«ноу-хау» своего времени в  отдельных школах 

ФЗУ предусматривалась возможность примене-
ния кинематографа для учебных целей, для чего 
проектировалась кинопроекционная; устраива-
лись и помещения для кружковых занятий – раз-
вития талантов учащихся. В административной 
части проектировались кабинеты заведующего 
и  врача, учительская или преподавательская, 
комната организаций и/или Красный уголок, 
могли быть помещения сторожа и заведующего 
хозяйством. В  качестве вспомогательных поме-
щений предусматривались вестибюль, гарде-
роб, столовая или буфет, санузлы. 

Разница в  структуре планов профессио-
нально-технических школ состояла в  перечне, 
количестве и  площади специализированных 
кабинетов (или лабораторий) и  производ-
ственных помещений (мастерских), где уче-
ники получали специальные теоретические 
и  практические навыки будущей профессии 
в  соответствии с  отраслевой направленностью 
предприятия. Например, для Фабзавуча при 
Металлургическом заводе предусматрива-
лись слесарно-механическая, электротехниче-
ская, металлографическая мастерские; кузни-
ца с  закалочной; столярная, а  также крупный 
склад готовых изделий. В  школе Фабзавуча 
машиностроительного профиля, помимо сле-
сарно-механической мастерской и  кузницы, 
проектировались кабинеты для преподавания 
специальных предметов (тракторостроение 
и  машиноведение; основы механики; техноло-
гия металлов, холодная и горячая обработка). 

Все помещения школы ФЗУ группирова-
лись в отдельные корпуса разной этажности и с 
разной планировочной структурой в зависимо-
сти от их предназначения:

Рис. 5. Проект техникума и школы ФЗУ. Кузнецкстрой. Архитектор Б.В. Данчич 
(проекты 1930‒1933 гг.) [5]

Fig. 5. The project of the technical school and the FZU school. Kuznetskstroy. Architect B.V. Danchich
(projects 1930‒1933) [5]



Градостроительство и архитектура | 2025 | Т. 15, № 4167

Н. С. Сапрыкина

▪ помещения общеобразовательного и  ад-
министративного блоков размещались в  мно-
гоэтажном корпусе; 

▪ мастерские со вспомогательными помеще-
ниями объединялись в  одноэтажном корпусе 
и имели несколько самостоятельных входов-вы-
ходов, в том числе на хозяйственный двор;

▪ блок вспомогательных помещений (для 
хранения спецодежды, раздевалок с душевыми 
и туалетами) иногда мог быть буфером между 
мастерскими и учебной частью; 

▪ гимнастический зал, выполняющий одно-
временно функцию рекреации и/или актового 
зала (зала собраний), размещался в отдельном 
одноэтажном блоке. 

При этом все элементы соединялись в один 
комплекс, создавая непрерывное перетекаю-
щее пространство, в  любую точку которого 
можно было попасть не выходя за его пределы. 
Здесь сочетались анфиладный, коридорный (с 
размещением помещений по одну или две его 
стороны) и зальный типы планировок. 

Согласно публикациям 1930-х гг., в рассма-
триваемый период преобладало три основных 
типа пространственно-планировочного реше-
ния школ ФЗУ, которые определялись общим 
количеством учащихся и  специализацией 
предприятия, когда функциональные блоки 
группировались:

▪ без образования дополнительных вну-
тренних пространств, представляя собой не-
прерывный линейный контур, в  том числе 
с  изломами. Характерным примером служит 
школа ФЗУ для Тракторного завода на 182 уча-
щихся (рис. 6);

▪ с трех сторон вокруг полуоткрытого дво-
ра создавали несколько полуоткрытых двори-
ков или курдонеров. Пример – здание ФЗУ для 

Вагоностроительного завода на 330 учащихся 
(рис. 7);

▪ вокруг замкнутого двора, формируя вну-
треннее пространство хозяйственного назначе-
ния достаточно больших размеров. Пример  – 
здание ФЗУ для Металлургического завода на 
1875 учащихся (рис. 8).

Иногда здания представляли собой ком-
бинированные варианты объединения блоков 
с  чередованием открытых и  полуоткрытых 
двориков, которые определялись значитель-
ными параметрами территории, сравнительно 
большой вместимостью школ, объединением 
их с  другими учебными заведениями, много-
функциональностью. Например, здание шко-
лы ФЗУ в соцгороде Уралмаша, построенное по 
проекту П.В. Оранского в 1931 г., было задума-
но как крупномасштабный разветвленный объ-
ект. С одной стороны, проект предусматривал 
четкое функциональное зонирование: учебный 
корпус размещался на севере (слева на плане); 
производственный – на юге (справа на плане), 
где располагались ударный, товарный и терми-
ческий цеха со вспомогательными помещения-
ми; по центру их объединял блок администра-
тивных помещений [4]. С  другой стороны, он 
представлял собой смешение двух типов про-
странственно-планировочных решений: энер-
гично выступающий центральный ризалит 
с входной группой и залом на главном фасаде 
северного корпуса не формировал «лакун»  – 
внутренних пространств; тогда как на юге два 
блока-выступа цехов формировали неглубокий 
курдонер между ними; в  середине комплекса 
также было образовано два глубоких полуот-
крытых двора, окруженных с трех сторон кор-
пусами разного функционального назначения 
(рис. 9). 

Рис. 6. Здание ФЗУ для Тракторного завода  
на 182 учащихся. План 1-го этажа [2]

Fig. 6. The FZU building of the 182-student  
for the Tractor Plant. Plan of the 1st floor [2]

Рис. 7. Здание ФЗУ для Вагоностроительного завода 
на 330 учащихся. План 1-го этажа [2]

Fig. 7. The FZU building of a factory 
for 330 pupils. Plan of the 1st floor [2]
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Построенное здание школы ФЗУ значи-
тельно превосходило по габаритам и  коли-
честву помещений первоначальный проект, 
который прорабатывался одновременно с про-
ектированием генплана предзаводской пло-
щади для Уральского машиностроительного 
завода по проекту архитектора И.П. Антонова 
(рис.  10). Авторы генплана вынуждены были 
фрагментарно его переработать, чтобы подо-
брать соответствующий по величине участок 
для крупного здания и, не исключая его из 
группы «обслуживающих» зданий, гармонич-

но вписать в общий контекст площади и улицы 
Машиностроителей. 

Варианты пространственной группиров-
ки функциональных блоков зданий школ ФЗУ 
чаще всего складывались в Г-, Т- и П-образные 
очертания планов (идентично общеобразова-
тельным школам этого времени). Ряд построен-
ных зданий в  разных регионах демонстрирует 
и другие, более сложные конфигурации планов 
(Ч-, Р-, Н-, Ш-, Ц-, Ж-образного очертания) с от-
крытыми, полузамкнутыми и замкнутыми вну-
тренними пространствами (см. таблицу). 

Рис. 8. Здание ФЗУ для Металлургического завода 
на 1875 учащихся. План 1-го этажа [2]

Fig. 8. The FZU building for the Metallurgical plant 
for 1875 students. Plan of the 1st floor [2] 

Рис. 9. Здание ФЗУ в соцгороде Уралмаша. 
Архитектор П.В. Оранский, 1929 г. План 1-го этажа [7]
Fig. 9. The FZU building in the socialist city of Uralmash. 

Architect P.V. Oransky, 1929. Plan of the 1st floor [7]

Рис. 10. Проект школы ФЗУ при Уральском машиностроительном заводе. 
Архитектор И.П. Антонов. Год опубликования проекта –1930 [8]

Fig. 10. The project of the FZU school at the Ural Machine-Building Plant. 
Architect I.P. Antonov. Year of the project publication ‒ 1930 [8]
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Варианты конфигурации планов зданий школ ФЗУ (конец 1920–1930-х гг.)1

Линейная  
(Г-, Т-образная конфигурация плана)

с небольшими выступами
и обтекающими открытыми 

пространствами

Компактная  
(П-, Ч-, Р-образная  

конфигурация плана)
с полуоткрытыми или закрытыми 

двориками разной глубины

Разветвленная  
(Е-, Н-, Ш-, Ж-, Х-образная 
и др. конфигурация плана) 

с многочисленными 
полуоткрытыми и закрытыми 

двориками

Тверь, станция
Дорошиха, 1. Школа ФЗУ

при вагонзаводе, 1931‒1932

Кемеровская область, г. Анжеро-
Судженск, ул. Коминтерна, 9.

Школа ФЗУ, 1933

Пенза, ул. Ленина, 6.
Школа ФЗУ,

конец 1920 ‒ начало 1930-х

Нижегородская обл.,
г. Дзержинск, ул. Студенческая, 32. 
Здание школы ФЗУ и техникума 

завода им. Калинина, 1938

Ивановская область, 
г. Родники, пл. Ленина, 10.

Школа ФЗУ, 1928‒1929

Нижний Тагил,
ул. Карла Маркса, 2.

Школа ФЗУ, 1932‒1933

 
Нижний Новгород (Горький),

пр. Гагарина, 168.
Школа ФЗУ, 1930-е

Казань, ул. Габдуллы Тукая, 114 / 
ул. Салиха Сайдашева, 1. Школа 

ФЗУ имени Сталина завода 
«Красный молот», начало 1930-х

Нижний Новгород (Горький), 
Микрорайон Соцгород-1, 

ул. Школьная, 9. Комплекс школы 
№1 и ФЗУ Автозавода, 1932

1 Конфигурации отдельных зданий могут отличаться от первоначальных за счет пристроек, так как они соот-
ветствуют современному состоянию (взяты с директории свободного доступа – Яндекс Карты)
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Линейная  
(Г-, Т-образная конфигурация плана)

с небольшими выступами
и обтекающими открытыми 

пространствами

Компактная  
(П-, Ч-, Р-образная  

конфигурация плана)
с полуоткрытыми или закрытыми 

двориками разной глубины

Разветвленная  
(Е-, Н-, Ш-, Ж-, Х-образная 
и др. конфигурация плана) 

с многочисленными 
полуоткрытыми и закрытыми 

двориками

Нижегородская обл., г. Балахна,
ул. Правдинская, 1.

Школа ФЗУ в Правдинске,
1930-е

Ярославль,
ул. Советская, 77.

Школа ФЗУ Ярославского 
резиноасбестового комбината, 

1931‒1932

Екатеринбург (Свердловск), 
ул. Машиностроителей, 13.

Школа ФЗУ, 1931

С-Петербург (Ленинград),
ул. Балтийская, 35.

Школа ФЗУ (в районе
ул. Шевцова), 1935‒1938

Первоуральск, ул. Торговая.
Школа ФЗУ Новотрубного 

завода (сегодня один из корпусов 
заводоуправления ОАО ПНТЗ), 

1930-е

Воронежская обл., г. Лиски,
ул. Лысенко, 1А.

Школа ФЗУ, 1930-е

С-Петербург (Ленинград),
ул. Пугачева, 5-7.

Щкола ФЗУ Ленэнерго,
1931‒1934

Тула, ул. Металлистов, 2А.
Школа ФЗУ, 1932

Ярославль, ул. Автозаводская, 1а. 
Комплекс Учебного комбината 

государственного Автозавода №3 
(ФЗУ + техникум), 1929‒1932

Окончание таблицы
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Заключение

Рассмотренные градостроительные, функ-
циональные, пространственно-планировочные 
особенности формирования школ Фабзавуча 
(на фоне становления и  развития профессио-
нальной системы образования, правительствен-
ных установок на типовое проектирование 
учебных зданий) постепенно стали основными 
принципами проектирования. Но постоянные 
реформы в  области образования и  изменения 
в  системе управления данными объектами 
привели в  итоге к  многообразию архитектур-
ных решений, так как проекты зданий школ 
ФЗУ реализовывались с учетом доминирования 
мнений и возможностей конкретных производ-
ственных предприятий, в  чьей ведомственной 
подчиненности они находились. Все это неиз-
бежно отразилось и на композиционных прин-
ципах архитектурного формообразования зда-
ний школ ФЗУ, стилистических предпочтениях 
(см. часть 3 статьи). 

Выводы 

Анализ вариантов размещения школ фа-
брично-заводского ученичества на террито-
рии городов, организации и модификации их 
функциональной и  пространственно-плани-
ровочной структур позволил сформулировать 
следующие выводы о  типологической спец-
ифике уникальных образовательных зданий 
в СССР в 1930-х гг.:

1. Расположение зданий школы ФЗУ в «об-
щей диаграмме предприятия» (причем в груп-
пе со зданием заводоуправления) отражало 
значимость данного структурного подразделе-
ния для него и в целом подчеркивало важность 
появившегося типа здания для страны. Такая 
структура интеграции давала новые возмож-
ности как учащимся, которые могли работать 
и получать зарплату уже в процессе обучения, 
так и  предприятиям и экономике страны, так 
как в  этом случае программа производствен-
ного обучения увязывалась с «промфинпланом 
цеха» и  помогала реализовывать пятилетние 
планы развития СССР [2]. 

2. Выявленные типы размещения школ 
ФЗУ определялись, прежде всего, принад-
лежностью к  группе обслуживающих зданий 
предприятий, зависели от возможностей ком-
плексного планирования территории новых 
предприятий или наличия территориальных 
ресурсов существующих фабрик и  заводов. 
В ряде случаев выбор территории был продик-
тован необходимостью интеграции с  другими 
учебными заведениями города в структуре жи-
лой застройки, иногда – замены старых (рели-

гиозных) символов на новые аллюзии эпохи, 
олицетворяющих собой актуальный политиче-
ский и экономический строй.

3. Все здания школ ФЗУ имели практически 
одинаковый перечень помещений для общете-
оретической подготовки и отличались в  основ-
ном набором специальных помещений, предна-
значенных для практических занятий. Различия 
также состояли в  общем количестве помеще-
ний, их габаритах и  группировке в  структуре 
здания, в том числе обусловленными объедине-
нием с другими учебными учреждениями. 

Установлено три основных типа простран-
ственно-планировочных решений зданий Фа-
бзавуча в  период их массового строительства 
в начале 1930-х гг., которые в дальнейшем имели 
разнообразные модификации и комбинации.

К основным факторам, влияющим на клю-
чевые различия проектов и  построек рассма-
триваемых типов зданий, относятся: отраслевая 
специфика фабрично-заводских предприятий, 
общее количество учащихся, градостроитель-
ные характеристики участка для размещения 
школы ФЗУ на территории города. 
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А. В. АНТЮФЕЕВ

АРХИТЕКТУРНО-ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЕ ФОРМИРОВАНИЕ
ДОЛИН МАЛЫХ РЕК С УЧЁТОМ САНАТОРНО-РЕКРЕАЦИОННОГО РЕСУРСА

ARCHITECTURAL-URBAN FORMATION OF SMALL RIVER VALLEYS TAKING
INTO ACCOUNT THE SANATORIUM- RECREATIONAL RESOURCE

Рассматривается проблема недостаточного разви-
тия санаторно-рекреационной инфраструктуры 
в  крупных городах на примере Волгограда. Обосно-
вывается перспективность использования долин 
малых рек как ключевого ресурса для формирования 
санаторно-рекреационных зон, способствующих по-
вышению качества жизни горожан. Целью исследо-
вания является обоснование возможности и необхо-
димости формирования санаторно-рекреационной 
инфраструктуры в долинах малых рек Волгограда. 
В статье сформулированы факторы, влияющие на 
развитие санаторно-рекреационных зон в  долинах 
малых рек, разработаны рекомендации и  страте-
гии организации санаторно-рекреационной инфра-
структуры в долинах малых рек, а также представ-
лена иллюстрация предложенных рекомендаций на 
примере экспериментального архитектурного про-
екта комплекса термальных ванн. 

The article considers the problem of insufficient devel-
opment of sanatorium and recreational infrastructure 
in large cities, using the example of Volgograd. The 
prospect of using small river valleys as a key resource 
for the formation of sanatoriums and recreation zones, 
contributing to improve the quality of life of citizens is 
justified. The aim of the study is to justify the possi-
bility and necessity of formation of sanatorium-recre-
ational infrastructure in the valleys of small rivers of 
Volgograd. The article formulates factors influencing 
the development of sanatorium and recreational areas 
in small river valleys, develops recommendations and 
strategies for the organization of sanatorium and recre-
ational infrastructure in small river valleys, as well as 
an illustration of the proposed recommendations using 
the example of a pilot architectural project for a thermal 
bath complex.

Ключевые слова: долины малых рек, санатор-
но-рекреационное развитие, градостроительство, 
рекреационные зоны, урбанизация, природные 
ландшафты, общественные пространства

Key words: small river valleys, sanatorium and recre-
ational development, urban planning, recreation areas, 
urbanization, natural landscapes, public spaces

Введение

Современный Волгоград, являясь крупным 
городом-миллионником, испытывает острую 
потребность в развитии рекреационной инфра-
структуры. Помимо общей нехватки зон отды-
ха, отмечается дефицит специализированных 
санаторно-рекреационных объектов и  низкая 
вовлеченность строительной отрасли в создание 
инфраструктуры, ориентированной на здоро-
вье населения. Решением указанных проблем 
может стать комплексное использование долин 
малых рек, представляющих собой ценный при-
родный ресурс с  огромным потенциалом для 
развития рекреационных зон и  формирования 
санаторно-рекреационной инфраструктуры. 
Изучение этих территорий в контексте их буду-
щего качественного рекреационного развития 
открывает перспективы для создания совре-
менных санаторно-рекреационных комплексов 

и специализированных зон оздоровления, инте-
грированных с природными ресурсами. Расши-
рение доступа к  таким территориям, ориенти-
рованным на стимулирование активного образа 
жизни и оздоровление горожан, способствовало 
бы повышению качества жизни городского сооб-
щества и формированию современной здоровой 
городской среды, где санаторно-рекреационные 
ресурсы играют важную роль.

Учитывая ограниченное предложение 
санаторно-рекреационных объектов в  Вол-
гограде, южном городе с  жарким климатом 
и  длительным летним сезоном, растущая по-
пулярность центров отдыха, бассейнов, бань 
и  других учреждений, предлагающих услуги, 
связанные с  санаторным отдыхом, свидетель-
ствует о выраженном спросе горожан на подоб-
ный вид досуга.

Одним из перспективных направлений 
решения данного вопроса является активное 
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использование и  развитие долин малых рек, 
протекающих по территории Волгограда. Эти 
природные ландшафты, обладающие уни-
кальным микроклиматом, растительностью 
и водными ресурсами, могут стать основой для 
формирования современных санаторно-рекре-
ационных зон, сочетающих оздоровительные, 
рекреационные и  экологические функции [1]. 
Однако, несмотря на очевидный потенциал, до-
лины малых рек Волгограда в настоящее время 
используются неэффективно, часто находятся 
в  заброшенном состоянии и  подвергаются не-
гативному антропогенному воздействию [2, 3]. 

Целью данной статьи является обоснование 
возможности и необходимости формирования 
санаторно-рекреационной инфраструктуры 
в долинах малых рек Волгограда. Для достиже-
ния этой цели поставлены следующие задачи:

1. Определить факторы, способствующие 
и  препятствующие развитию санаторно-рек-
реационных зон в долинах малых рек, включая 
природные, градостроительные, социально-эко-
номические и нормативно-правовые аспекты.

2. Разработать рекомендации и  стратегии 
организации санаторно-рекреационной ин-
фраструктуры в долинах малых рек, обеспечи-
вающие их эффективное функционирование, 
доступность и экологическую безопасность.

3. Проиллюстрировать предложенные ре-
комендации на примере архитектурного про-
екта комплекса термальных ванн, интегриро-
ванного в ландшафт, разработанного в качестве 
экспериментального проектирования.

Научная новизна данного исследования 
заключается в  разработке комплексного под-
хода к  организации санаторно-рекреацион-
ного городского развития за счёт территорий 
долин малых рек. Результаты исследования 
могут быть использованы для разработки гра-
достроительной документации, архитектурных 
проектов и  инвестиционных программ в  сфе-
ре развития рекреационной инфраструктуры 
Волгограда.

Анализ долин малых рек Волгограда как 
основы для развития санаторно-рекреаци-
онной инфраструктуры: выявление ключе-
вых факторов

В качестве объекта исследования в данной 
работе выступают долины малых рек, проте-
кающих по территории города Волгограда. 
Их расположение в  городской среде показано 
на рис. 1. К ним относятся: пойма реки Сухая 
Мечётка, пойма реки Мокрая Мечётка, балка 
реки Орловка, балка Зелёная, балка Вишнёвая, 
балка Дубовая, балка Демидова, пойма реки 
Царица, пойма реки Ельшанка, пойма ручья 

Купоросный, балка Пахотина, Григорова бал-
ка, балка реки Отрада, балка Селитряная, балка 
Сухая, балка Прудовая, Капустная балка, бал-
ка Кучерда, Чапурниковская балка. В  данном 
перечне представлены все территории долин 
малых рек в  количестве 19 штук, входящие 
в  административные границы Волгограда. Все 
они обладают потенциальной значимостью 
для формирования рекреационной инфра-
структуры города, в том числе с возможностью 
использования их природных ресурсов в сана-
торно-рекреационных целях. Анализ плани-
ровочной структуры этих территорий выявил 
значительные различия в их функциональном 
зонировании и  характере использования. На-
пример, большинство рассматриваемых терри-
торий (пойма реки Сухая Мечётка, балка реки 
Орловка, балка Зелёная, балка Вишнёвая, балка 
Дубовая и  др.) в  настоящее время характери-
зуется фрагментарной застройкой, наличием 
промышленных и  коммунальных объектов, 
а  также деградацией природных ландшафтов. 
Вдоль рек и балок часто располагаются несанк-
ционированные свалки, загрязненные участки 
и заброшенные территории [4]. Транспортная 
доступность многих долин малых рек ограни-
ченна, что затрудняет их использование для ре-
креационных целей.

Вместе с тем отдельные территории (пой-
ма реки Царица, балка реки Ельшанка, балка 
Пахотина, Григорова балка) обладают более 
благоприятными градостроительными харак-
теристиками. Они расположены вблизи жи-
лых массивов, имеют развитую транспортную 
инфраструктуру и  частично благоустроены 
для отдыха и  прогулок. Однако, если ставить 
перед собой задачу создания на этих террито-
риях современной санаторно-рекреационной 
инфраструктуры, то эти территории безуслов-
но нуждаются в  комплексной реконструкции 
и модернизации [5].

Коротко проблемы и ограничения, с кото-
рыми предстоит столкнуться при разработке 
санаторно-рекреационных комплексов на тер-
риториях долин малых рек Волгограда, это: 
загрязнение водных объектов и  прибрежных 
территорий (сброс неочищенных сточных вод, 
промышленные выбросы и бытовой мусор при-
водят к  ухудшению экологического состояния 
рек и балок, делая их непригодными для рек-
реационного использования); фрагментарная 
застройка и отсутствие единой планировочной 
концепции (разрозненные объекты различного 
назначения нарушают целостность ландшафта 
и  препятствуют формированию комфортной 
городской среды); ограниченная транспортная 
доступность и  недостаток парковочных мест 
(отсутствие удобных подъездных путей и  пар-
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ковок затрудняет посещение долин малых рек); 
недостаточное благоустройство и  отсутствие 
объектов инфраструктуры (отсутствие освеще-
ния, скамеек, урн, туалетов и других элементов 
благоустройства делает территории непривле-
кательными для отдыха и прогулок) [6, 7].

На формирование как общей рекреацион-
ной, так и  санаторно-рекреационной инфра-
структуры оказывает влияние комплекс взаи-
мосвязанных природных, градостроительных, 
социально-экономических и  нормативно-пра-
вовых факторов.

Рис. 1. Схема расположения исследуемых территорий долин малых рек
в черте города с существующей городской застройкой

Fig. 1. A diagram of the location of the studied areas of small river valleys
in the city boundary with existing urban development
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К основным градостроительным факто-
рам при этом относятся: доступность террито-
рий и транспортная инфраструктура (удобное 
расположение долин малых рек вблизи жилых 
массивов и  наличие развитой транспортной 
инфраструктуры обеспечивают доступность 
санаторно-рекреационных зон для широкого 
круга населения); инженерные коммуникации 
(наличие инженерных сетей, таких как водо-
снабжение, водоотведение, электроснабжение, 
теплоснабжение, является необходимым ус-
ловием для функционирования санаторно-ре-
креационных комплексов); планировочные 
ограничения и  землепользование (при про-
ектировании санаторно-рекреационных зон 
необходимо учитывать планировочные огра-
ничения, связанные с охраной природных тер-
риторий, санитарными нормами и правилами 
землепользования и застройки). 

К основным природным факторам можно 
отнести: наличие и качество существующих оз-
доровительных ресурсов  ‒ территорий, распо-
лагающих минеральными водами, лечебными 
грязями и  иными природными компонентами 
с целебными свойствами (даже при ограничен-
ности подтвержденных сведений об их присут-
ствии, выявление и рациональное использование 
этих ресурсов в долинах малых рек представля-
ется перспективным и будет являться обоснова-
нием возможности создания соответствующих 
комплексов); микроклимат и  экологическое 
состояние территорий (благоприятный микро-
климат и чистота окружающей среды ‒ важные 
условия для создания комфортной и  здоровой 
среды для отдыха и  оздоровления, а  анализ 
экологического состояния позволяет оценить 
пригодность территории для санаторно-рекреа-
ционного использования и определить необхо-
димые меры по его улучшению) [8, 9].

К основным социально-экономическим 
факторам можно отнести: потребность населе-
ния в санаторно-рекреационных услугах (оцен-
ка потребности населения позволяет опреде-
лить масштаб и  функциональную структуру 
проектируемых комплексов); инвестиционная 
привлекательность проектов (привлечение ин-
вестиций в развитие санаторно-рекреационной 
инфраструктуры требует серьёзного обоснова-
ния экономической эффективности и социаль-
ной значимости проектов) [10, 11].

Не менее важными являются и  норма-
тивно-правовые факторы, регулирующие ис-
пользование и  развитие территории (анализ 
местных нормативных документов, позволяет 
определить возможности и  ограничения для 
создания санаторно-рекреационных зон).

После проведения комплексного анализа 
всех территорий долин малых рек по описан-

ным выше градостроительным, природным 
и  социально-экономическим факторам были 
определены наиболее перспективные на дан-
ный момент территории для развития санатор-
но-рекреационных зон, такие как: поймы рек 
Сухая и Мокрая Мечётка, пойма реки Царица, 
пойма реки Ельшанка, Григорова балка и бал-
ка Пахотина. Данные территории обладают 
благоприятным сочетанием градостроитель-
ных и природных характеристик, что позволя-
ет создать на их основе современные санатор-
но-рекреационные комплексы, сочетающие 
бальнеологические, оздоровительные и развле-
кательные функции. 

Например, пойма реки Сухая Мечётка ха-
рактеризуется близостью к медицинским и оз-
доровительным учреждениям, таким как Сана-
торно-реабилитационное отделение, детская 
клиническая больница № 8, Физкультурно-оз-
доровительный комплекс «Спартанец» и Сана-
торный медицинский лечебно-оздоровитель-
ный центр «Волжская Здравница». Это создает 
синергетический эффект, позволяя интегриро-
вать санаторно-рекреационные объекты в  су-
ществующую систему здравоохранения и  оз-
доровления населения, а  достаточно развитая 
социальная инфраструктура и  транспортная 
доступность делают пойму реки Сухая Мечётка 
привлекательной для создания санаторно-рек-
реационной инфраструктуры. 

В свою очередь, пойма реки Царица пред-
ставляет собой центральную пойму города, 
граничащую с  большим количеством разно-
образных градостроительных объектов. Актив-
ное развитие этой территории подтверждается 
заявленными администрацией города планами 
о строительстве ряда крупных объектов, вклю-
чая технопарк, центр единоборств и аквапарк. 
Планы о строительстве последнего только под-
тверждают наличие устойчивого спроса на объ-
екты развлекательного рекреационного назна-
чения в Волгограде. 

Пойма реки Ельшанка отличается нали-
чием инженерной инфраструктуры, связанной 
с  водоснабжением и  водоотведением (водоо-
чистное сооружение, водоканал). Кроме того, 
в  непосредственной близости расположены 
клиника семейного здоровья и центр компью-
терной томографии. Такое сочетание меди-
цинских и инженерных объектов также создает 
хорошие предпосылки для организации сана-
торно-рекреационной инфраструктуры, инте-
грированной в уже сложившуюся сеть объектов 
здравоохранения. 

Григорова балка, помимо того что распо-
лагает близ своей территории ипподромом 
и  конным клубом «Застава», представляет 
собой живописный природный ландшафт, 
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обладающий высоким рекреационным потен-
циалом, большим количеством растительности 
и наличием родников.

Балка Пахотина, участок для которой был 
выбран в качестве территории для эксперимен-
тального проектирования, простирается в дли-
ну около 4 км, территориально находится вбли-
зи с оздоровительным санаторным комплексом 

Центр реабилитации «Волгоград», аквапарком 
«Акватория», а  также жилыми комплексами 
«Колизей» и «Санаторный» (рис. 2, 3). В других 
частях долины по бокам располагается частная 
индивидуальная застройка посёлка «Горная 
поляна» и  садоводческого некоммерческого 
товарищества «Энергетик». На территории 
долины ещё сохранилась значительная часть 

Рис. 2. Пример градостроительного анализа ситуации на территории долины балки Пахотина  
в Кировском районе Волгограда

Fig. 2. Example of the urban planning analysis of the situation in the territory of the valley  
of the beams of Pachotyna in the Kirov district of Volgograd

Рис. 3. Фотофиксация родников «Серебряный», «Ключ-ручей 1», «Ключ-ручей 2»
на территории долины балки Пахотина в Кировском районе Волгограда

Fig. 3. Photo-fixation of «Silver» springs, «Key-stream 1», «Key-stream 2»
in the territory of the valley of the beams of Pachotyna in the Kirov district of Volgograd
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речки и мелких озёр. Помимо этих акваторий 
на территории долины располагается три род-
ника – родник «Серебряный» и два других, не 
имеющих названия, посетители называют их 
«Ключ-ручей». С  градостроительной точки 
зрения при организации санаторно-рекреаци-
онного комплекса на территории близ Центра 
реабилитации «Волгоград» и  аквапарка «Ак-
ватория» не должно возникнуть проблем с ор-
ганизацией инженерных сетей, так как вокруг 
уже есть сеть развитой инженерной городской 
инфраструктуры, которую можно продлить 
и развить со стороны жилых комплексов Сана-
торный и Колизей. Транспортная инфраструк-
тура не выполнена, но имеется большой потен-
циал в её формировании за счёт существующих 
подъездов к объектам и наличия ряда грунто-
вых дорог. С  точки зрения землепользования 
данная территория не относится к  зонам осо-
боохраняемых природных территорий, а  по 
правилам землепользования и застройки этот 
участок относится к зоне «рекреационного на-
значения  ‒ санаторно-курортного лечения, от-
дыха и  туризма». Поэтому именно эта терри-
тория была выбрана в  качестве иллюстрации 
к  формированию санаторно-рекреационной 
инфраструктуры в  долинах малых рек Волго-
града. Экспериментальный проект санатор-
но-рекреационного центра на этой территории 
представлен в последней части статьи.

На данный момент всерьёз говорить о  на-
личии на территориях долин малых рек Вол-
гограда минеральных вод, лечебных грязей 
и  других природных ресурсов, обладающих 
целебными свойствами, мы не можем за неи-
мением геологических исследований и  отчё-
тов об инженерных изысканиях в  этих райо-
нах. Но даже при маловероятном условии 
их полного отсутствия, градостроительная, 
природная и  социально-экономическая орга-
низация долин малых рек Волгограда такова, 
что они представляют собой идеальную ос-
нову для создания санаторно-рекреационных 
комплексов нового типа. В  условиях ограни-
ченного доступа к  природным территориям 
в городской черте, долины малых рек, обладая 
уникальным микроклиматом и живописными 
ландшафтами, могут стать «оазисами здоро-
вья», предлагающими широкий спектр рекре-
ационных и оздоровительных услуг [12]. Даже 
без наличия минеральных вод и лечебных гря-
зей использование современных технологий, 
таких как гидромассаж, ароматерапия, фито-
терапия и талассотерапия, в сочетании с бла-
гоприятным микроклиматом и  эстетикой 
природного окружения, позволит создать эф-
фективные и  привлекательные санаторно-ре-
креационные центры, ориентированные на 

профилактику заболеваний, восстановление 
сил и повышение качества жизни горожан.

Классификация и  типология долин 
малых рек, определяющие основные направ-
ления градостроительного развития этих 
территорий 

В рамках данной статьи представлена часть 
разработанной авторами структуры, позволяю-
щей систематизировать подходы к градострои-
тельному формированию территорий долин 
малых рек. Данная структура включает класси-
фикацию и типологию ДМР, взаимосвязанные 
между собой и  определяющие основные на-
правления градостроительного развития этих 
территорий. 

В качестве критерия для классификации 
ДМР было выбрано выделение доминирую-
щего типа ресурса территории, в свою очередь 
и  определяющего основное направление гра-
достроительного развития территории. В соот-
ветствии с этим критерием было выделено три 
класса территорий:

1. Территории с санаторно-рекреационным 
ресурсом.

2. Территории с рекреационно-коммуника-
ционным ресурсом. 

3. Территории с историко-культурным и при-
родоохранным ресурсом. 

В свою очередь типология, применяемая 
внутри каждого класса, детализирует понима-
ние функционально-планировочной организа-
ции территорий, выделяя «идеальные типы», 
характеризующиеся определенным сочетани-
ем функциональных и  планировочных при-
знаков. Типология разрабатывается в  рамках 
каждого класса. То есть для каждого класса 
территорий, выделенных на основе классифи-
кации, можно выделить несколько «типичных» 
вариантов функционально-планировочной ор-
ганизации. Конкретно для территорий с сана-
торно-рекреационным ресурсом эти «типы» 
представляют собой: 

Тип 1 – Санаторно-рекреационные комплек-
сы (функция: лечение, оздоровление, отдых. 
Планировочная организация: санатории, кор-
пуса, лечебные и SPA-центры, бассейны, парко-
вые зоны и т. д.).

Тип 2 – Термальные парки (функция: отдых, 
оздоровление, развлечения. Планировочная 
организация: открытые и  закрытые термаль-
ные бассейны, аквапарки, зоны отдыха, кафе, 
спортивные площадки и т. д.).

Тип 3 – Эко-курорт (функция: отдых, оздо-
ровление, экологическое просвещение. Плани-
ровочная организация: интеграция объектов 
с  природным ландшафтом, создание инфра-
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структуры с  использованием экологически 
чистых материалов и  энергосберегающих тех-
нологий, терренкуры, экологические тропы, 
визит-центры и т. д.).

Стоит отметить, что в  данной статье рас-
сматривается только первый из трёх классов – 
«Территории с  санаторно-рекреационным 
ресурсом». На основе представленного выше 
анализа, в тексте далее описываются основные 
рекомендации и  стратегии организации сана-
торно-рекреационной инфраструктуры в доли-
нах малых рек, а  также представлен экспери-
ментальный проект санаторно-рекреационного 
комплекса термальных ванн, являющийся ил-
люстрацией к  первому типу функциональ-
но-планировочной организации и относящий-
ся к  классу «Территории долин малых рек 
с оздоровительно-рекреационным ресурсом».

Рекомендации и стратегии организации 
санаторно-рекреационной инфраструктуры 
в долинах малых рек

На основе проведенного анализа долин 
малых рек Волгограда с  точки зрения градо-
строительной организации санаторно-рекреа-
ционной инфраструктуры были разработаны 
следующие рекомендации и стратегии органи-
зации санаторно-рекреационных зон в долинах 
малых рек Волгограда:

1. Приоритетное изучение территории.
Перед началом любых проектных работ не-

обходимо провести всестороннее исследование 
территории долины малой реки, включая анализ 
градостроительной ситуации, экологического 
состояния, геологических особенностей и  соци-
ально-экономических факторов. Это позволяет 
выявить существующие проблемы, оценить по-
тенциал территории и определить ограничения 
для будущего развития, обеспечивая принятие 
обоснованных проектных решений [13].

Стратегии реализации: проведение ком-
плексной инвентаризации и  оценки ресурсов 
(градостроительных, природных, социально-э-
кономических); организация социологических 
опросов для выявления потребностей населе-
ния в  санаторно-рекреационных услугах; ана-
лиз существующей градостроительной доку-
ментации и нормативно-правовой базы.

2. Органичная интеграция с ландшафтом.
Санаторно-рекреационные комплексы 

должны быть максимально интегрированы 
в  природный ландшафт долины малой реки, 
с  сохранением и  использованием существу-
ющих природных элементов (рельеф, расти-
тельность, водные объекты). Архитектурные 
решения должны гармонировать с  окружаю-
щей средой, создавая визуально привлекатель-

ное и  экологически устойчивое пространство. 
Это позволяет создать уникальную атмосферу 
единства с природой, способствующую релак-
сации и  оздоровлению посетителей, а  также 
снизить негативное воздействие на окружаю-
щую среду [14].

Стратегии реализации: применение «зе-
леных» технологий (вертикальное озеленение, 
«зеленые» крыши); использование натураль-
ных и  экологически чистых строительных 
материалов; максимальное сохранение суще-
ствующего рельефа и растительности при про-
ектировании.

3. Функциональная многогранность.
Санаторно-рекреационные зоны должны 

предлагать широкий спектр услуг и возможно-
стей для посетителей, сочетая лечебные оздо-
ровительные процедуры, рекреационные ме-
роприятия, спортивные занятия, культурные 
события и развлечения. Это позволит привлечь 
различные группы населения и  обеспечить 
круглогодичное использование территории. 
Кроме того, это обеспечивает экономическую 
устойчивость комплекса, повышает его при-
влекательность для посетителей и способствует 
формированию активного и  здорового образа 
жизни [15, 16].

Стратегии реализации: создание много-
функциональных зон, включающих бассейны, 
SPA-центры, фитнес-центры, кафе, детские пло-
щадки и зоны отдыха; организация культурных 
мероприятий (концерты, фестивали, выстав-
ки) на территории комплекса; разработка про-
грамм лояльности и специальных предложений 
для различных категорий посетителей.

4. Универсальная доступность и комфорт.
Санаторно-рекреационные комплексы 

должны быть доступны для всех групп населе-
ния, включая людей с  ограниченными возмож-
ностями, пожилых людей и семей с детьми. Не-
обходимо обеспечить удобные подъездные пути, 
парковки, пешеходные дорожки, освещение, ска-
мейки, туалеты и другие элементы благоустрой-
ства. Это обеспечивает социальную справедли-
вость и  равные возможности для всех граждан, 
а также повышает комфорт и привлекательность 
санаторно-рекреационной зоны [17, 18].

Стратегии реализации: проектирование 
безбарьерной среды, обеспечивающей доступ-
ность для людей с  ограниченными возможно-
стями; организация удобных транспортных 
связей с  другими районами города; создание 
безопасной и  комфортной среды для всех по-
сетителей.

5. Экологическая ответственность и  безо-
пасность.

При проектировании и  эксплуатации са-
наторно-рекреационных комплексов необхо-
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димо соблюдать экологические нормы и  пра-
вила, обеспечивать охрану водных объектов, 
растительности и  животного мира. Следует 
использовать экологически чистые материалы 
и технологии, а также внедрять системы управ-
ления отходами и энергосбережения. Это обе-
спечивает сохранение природного наследия 
для будущих поколений, снижает негативное 
воздействие на окружающую среду и  создает 
здоровую и  комфортную среду для посетите-
лей [19, 20].

Стратегии реализации: использование воз-
обновляемых источников энергии (солнечные 
панели, геотермальные установки); внедрение 
систем сбора и  очистки дождевой воды; раз-
дельный сбор и переработка отходов.

Соблюдение и реализация предложенных 
рекомендаций и  стратегий позволят создать 
современные рекреационные зоны с качествен-
ной санаторно-рекреационной инфраструк-
турой, способствующие улучшению здоровья 
населения, увеличению туристического потен-
циала города и  повышению общего качества 
городской среды.

Архитектурно-градостроительная кон-
цепция проекта санаторно-рекреационно-
го комплекса термальных ванн

В качестве иллюстрации к разработанным 
рекомендациям и  стратегиям организации 
санаторно-рекреационной инфраструктуры 
в  ДМР выполнен экспериментальный проект 
санаторно-рекреационного комплекса тер-
мальных ванн, интегрированного в  ландшафт 
на территории балки Пахотина в  Кировском 
районе Волгограда (рис. 4).

Градостроительный анализ балки Пахо-
тина был описан выше. Территория для про-
ектирования комплекса выбрана на месте 
нахождения одного из подземных рудников 
«Ключ-ручей», вблизи центра реабилитации 
«Волгоград» и  аквапарка «Акватория». Грани-
цы участка территории балки, который был 
взят для экспериментального проектирования 
санаторно-рекреационного комплекса тер-
мальных ванн, обозначены на рис. 4.

Концепция проекта основана на интегра-
ции архитектурного комплекса в  природный 
ландшафт балки Пахотина, с  максимальным 
сохранением существующего рельефа и расти-
тельности. Проект предусматривает создание 
комфортной и привлекательной среды для от-
дыха и оздоровления, сочетающей природные 
и  искусственные элементы. Основной задачей 
было создание объекта, который не нарушает 
природную гармонию, а дополняет и обогаща-
ет ее, предоставляя жителям города возмож-

ность насладиться уникальным микроклима-
том и красотой долины. Использование террас, 
видовых площадок и озеленения позволяет со-
здать многоуровневое пространство, органично 
вписанное в рельеф.

Комплекс термальных ванн включает ряд 
основных функциональных зон, таких как:

1. Зона термальных бассейнов. Откры-
тые и  закрытые бассейны с  водой различной 
температуры и  минерального состава, обе-
спечивающие возможность проведения баль-
неологических процедур в  любое время года. 
Расположение бассейнов на разных уровнях 
позволяет создать визуально интересное и раз-
нообразное пространство.

2. Зона отдыха. Террасы, беседки, шезлон-
ги и другие элементы благоустройства, предна-
значенные для отдыха и релаксации посетите-
лей. Расположение зон отдыха в тени деревьев 
и вблизи водных объектов создает комфортные 
условия для восстановления сил.

3. Зона SPA-центра. Комплекс помещений 
для проведения SPA-процедур, массажа, грязеле-
чения и других оздоровительных мероприятий.

4. Кафе и рестораны. Объекты обществен-
ного питания, предлагающие здоровую и сба-
лансированную пищу, соответствующую кон-
цепции оздоровительного комплекса. Кафе 
и рестораны расположены на видовых площад-
ках, откуда открываются панорамные виды на 
долину и окружающую городскую застройку.

5. Административно-бытовой корпус. По-
мещения для персонала, техническое оборудо-
вание и другие вспомогательные функции.

Архитектурно-планировочные решения 
комплекса термальных ванн основаны на ис-
пользовании террас, видовых площадок и озе-
ленения. Террасы позволяют создать многоу-
ровневое пространство, органично вписанное 
в  рельеф балки Пахотина. Видовые площадки 
обеспечивают возможность насладиться пано-
рамными видами на окружающий ландшафт. 
Расположение комплекса на рельефе также по-
зволяет обеспечивать на территории естествен-
ную инсоляцию. Озеленение включает посад-
ку деревьев, кустарников и цветов, создающих 
комфортный микроклимат и  обогащающих 
эстетическое восприятие комплекса. Исполь-
зование натуральных материалов (дерево, ка-
мень, стекло) в  отделке фасадов и  интерьеров 
способствует созданию гармоничной связи 
с природой [21].

Инженерное обеспечение комплекса тер-
мальных ванн включает системы водоснабже-
ния, водоотведения, отопления, вентиляции 
и  электроснабжения. Электроснабжение осу-
ществляется от городской сети с использовани-
ем энергосберегающих технологий.
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Предложенные проектные решения обе-
спечивают эффективную градостроитель-
ную интеграцию комплекса термальных ванн 
в ландшафт балки Пахотина, создавая уникаль-
ное рекреационное пространство, сочетающее 
природные и  искусственные элементы. Ком-
плекс соответствует требованиям доступности 
и  комфорта для различных групп населения, 
обеспечивая возможность проведения лечеб-
ных процедур, отдыха и  оздоровления в  ком-
фортных условиях. Использование энергосбе-
регающих технологий и  экологически чистых 
материалов способствует экологической устой-
чивости проекта и снижению негативного воз-
действия на окружающую среду. Размещение 
комплекса термальных ванн в балке Пахотина 
способствует возрождению этой территории, 
превращая ее из заброшенного участка в при-
влекательный объект для отдыха и  санатор-
но-рекреационного туризма.

Выводы

1. Долины малых рек Волгограда облада-
ют значительным потенциалом для развития 
санаторно-рекреационной инфраструктуры 
благодаря уникальному сочетанию природных 
ресурсов, градостроительных характеристик 
и рекреационной востребованности.

2. Успешное формирование санаторно-ре-
креационных зон требует учета комплекса вза-

имосвязанных факторов, включая природные 
ресурсы, градостроительную организацию, со-
циально-экономические условия и  норматив-
но-правовое регулирование.

3. Эффективная организация санатор-
но-рекреационной инфраструктуры на терри-
тории долин малых рек должна основываться 
на представленных рекомендациях, таких как: 
интеграция с  ландшафтом, функциональная 
многогранность, универсальная доступность, 
экологическая ответственность и безопасность.

4. Разработка проектов по созданию сана-
торно-рекреационных комплексов на терри-
тории долин малых рек требует комплексного 
подхода, включающего градостроительный 
анализ, экологическую оценку, экономическое 
обоснование, разработку архитектурных реше-
ний, гармонично интегрированных в  природ-
ную среду.

Научная новизна заключается в  том, что 
предложенный подход к  развитию санатор-
но-рекреационной инфраструктуры, основан-
ный на комплексном использовании потенци-
ала долин малых рек, представляет собой новое 
направление в организации градостроительной 
структуры и может служить основой для разра-
ботки аналогичных проектов в других городах.

С практической точки зрения результаты 
исследования могут быть использованы для 
разработки градостроительной документации, 
архитектурных проектов, инвестиционных 

Рис. 4. Экспериментальный проект санаторно-рекреационного комплекса на территории балки Пахотина 
в Кировском районе Волгограда. Аксонометрия с функциональным зонированием

Fig. 4. Experimental sanatorium and recreation complex project on the territory of the beams of Pahotina in the 
Kirov district of Volgograd. Axonometry with functional zoning
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программ и нормативных актов, направленных 
на развитие санаторно-рекреационной инфра-
структуры Волгограда.

Дальнейшие исследования по данному во-
просу целесообразно направить на изучение 
природных оздоровительных ресурсов долин 
малых рек, оценку социальной и  экономиче-
ской эффективности развития территорий 
долин малых рек в  санаторно-рекреационном 
направлении, а также разработку типовых про-
ектов санаторно-рекреационных комплексов.

Реализация предложенных идей позволит 
создать в Волгограде современную систему рек-
реационных зон, немалую часть которых будет 
составлять санаторно-рекреационная инфра-
структура. Основанные на использовании при-
родного потенциала долин малых рек эти зоны 
будут способствовать улучшению здоровья на-
селения и формированию привлекательных го-
родских пространств.

Таким образом, комплексное развитие до-
лин малых рек Волгограда является перспек-
тивным направлением для формирования 
современной санаторно-рекреационной инфра-
структуры, отвечающей потребностям жителей 
и улучшающей качество их жизни, а также по-
вышающей уровень городской среды и форми-
рующей привлекательный облик города.
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