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СТРОИТЕЛЬНЫЕ  КОНСТРУКЦИИ,  
ЗДАНИЯ  И  СООРУЖЕНИЯ

СТРОИТЕЛЬСТВО

УДК 620.1+624.012/49 DOI: 10.17673/Vestnik.2024.03.01

Н. А. ИЛЬИН, 
С. С. МОРДОВСКИЙ, 
А. А. КОРУНОВ

НОВОЕ В ОЦЕНКЕ ОГНЕСТОЙКОСТИ РЕКОНСТРУИРОВАННОЙ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ РЕБРИСТОЙ ПАНЕЛИ ЗДАНИЯ

NEW IN ASSESSING THE FIRE RESISTANCE OF RECONSTRUCTED 
REINFORCED CONCRETE RIBBED BUILDING PANEL

В статье изложено инновационное применение ме-
тодики по оценке проектной огнестойкости рекон-
струированной железобетонной ребристой панели 
перекрытия по критерию наступления предельного 
состояния по признаку потери несущей способно-
сти. При этом предел огнестойкости изгибаемого 
элемента устанавливают без термосилового раз-
рушения по комплексу единичных показателей 
качества конструктивного бетона и арматурной 
стали, что упрощает инженерные расчеты, снижа-
ет затраты на проведение дорогостоящих экспери-
ментов. Приведены результаты исследования влия-
ния геометрических размеров реконструированной 
железобетонной ребристой панели, схемы обогрева 
расчетного сечения в условиях пожара, размещения 
основной и дополнительной арматуры в расчетном 
сечении, глубины заложения стержней основной 
и дополнительной арматуры и степени её огнезащи-
ты, коэффициента термодиффузии конструктив-
ного бетона, величины испытательной нагрузки на 
панель и интенсивности напряжения в стержнях 
продольной рабочей арматуры на проектный по-
казатель огнестойкости, который устанавливают 
по признаку потери несущей способности. Приме-
нение нового предлагаемого технического решения 
позволяет определить проектную огнестойкость 
реконструированной железобетонной ребристой па-
нели без натурального термосилового воздействия, 
упрощает инженерные расчеты, повышает досто-
верность статистического контроля качества ма-
териалов железобетона и неразрушающих испыта-
ний, снижает экспериментальные затраты.

The article describes the innovative application of a 
methodology for assessing the design fire resistance of 
a reconstructed reinforced concrete ribbed floor panel 
based on the criterion of the occurrence of a limit state 
based on loss of load-bearing capacity. In this case, the 
fire resistance limit of a bending element is established 
without thermal force destruction based on a set of single 
quality indicators of structural concrete and reinforcing 
steel, which simplifies engineering calculations and 
reduces the cost of expensive experiments. The results 
of a study of the influence of the geometric dimensions 
of a reconstructed reinforced concrete ribbed panel, the 
heating scheme of the design section in fire conditions, 
the placement of the main and additional reinforcement 
in the design section, the depth of the cores of the 
main and additional reinforcement and the degree of 
its fire protection, the thermal diffusion coefficient of 
structural concrete, the magnitude of the test load on 
the panel are presented. and the intensity of stress in 
the rods of longitudinal working reinforcement to the 
design fire resistance indicator, which is established 
based on the loss of load-bearing capacity. The use of 
the new proposed technical solution makes it possible to 
determine the design fire resistance of a reconstructed 
reinforced concrete ribbed panel without natural 
thermal force effects, simplifies engineering calculations, 
increases the reliability of statistical quality control of 
reinforced concrete materials and non-destructive tests, 
and reduces experimental costs.



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 35

Н. А. Ильин, С. С. Мордовский, А. А. Корунов

Ключевые слова: здания и сооружения, железобе-
тонные ребристые панели, неразрушающие огне-
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В нашей стране в основу контроля над обе-
спечением защиты строительного объекта от 
пожара на стадиях проектирования и строи-
тельства положена проверка качества проектной 
документации, в которую включают обоснова-
ние показателей огнестойкости строительных 
конструкций зданий и сооружений [1, 2].

Проектный предел огнестойкости рекон-
струированной железобетонной ребристой 
панели здания и сооружения может быть опре-
делен натуральными огневыми испытаниями 
или научным расчетом [1‒6].

Классическая методика научного расчета 
предела огнестойкости реконструированной 
железобетонной ребристой панели трудоемка 
и весьма дорога. Следовательно, разработка мате-
матического описания оценки проектного преде-
ла огнестойкости реконструированной железобе-
тонной ребристой панели здания и сооружения 
весьма актуальна и экономически выгодна.

Научная значимость инновационной ме-
тодики выявления проектного предела огне-
стойкости заключается в исследовании зако-
номерности поведения реконструируемой 
железобетонной ребристой панели в условиях 
стандартного пожара.

Для достижения данной цели научно-ис-
следовательской работы необходимо решить 
следующие задачи:

а) разработать аналитическую зависимость 
для оценки проектного предела огнестойкости 
реконструированной железобетонной ребри-
стой панели по признаку потери несущей спо-
собности в условиях пожара;

б) обосновать основные конструктивные 
параметры, определяющие величину предела 
огнестойкости реконструированной железобе-
тонной ребристой панели;

в) выявить величины проектного предела 
огнестойкости реконструированной железобе-
тонной ребристой панели.

Необходимость выявления показателей 
огнестойкости реконструированной железобе-
тонной ребристой плиты возникает при корен-
ной перестройке здания или сооружения, уси-
лении его элементов, приведении проектной 
огнестойкости в соответствие с требованиями 
строительных норм и технического регламента 
по пожарной безопасности [5, 7‒9].

При реконструкции здания или соору-
жения возможно переустройство и перепла-

нировка помещений (пожарных отсеков), из-
менение их назначения, замена строительных 
конструкций и оборудования. Это влияет на 
корректировку требуемой и фактической сте-
пени огнестойкости здания или сооружения.

Предложенная авторами статьи методика 
оценки проектной огнестойкости реконструи-
рованной железобетонной ребристой панели 
состоит в установлении показателей пожар-
ной защиты здания или сооружения в части 
гарантированной длительности сопротивления 
ребристой панели в условиях пожара, а также 
в упрощении методики оценки проектного 
предела огнестойкости реконструированной 
железобетонной ребристой панели по призна-
ку потери несущей способности [2, 9‒11].

Необходимость обеспечения несущей спо-
собности железобетонных ребристых панелей 
перекрытия возникает при реконструкции зда-
ний, усилении их несущих конструкций, при-
ведении проектной огнестойкости ребристых 
панелей в соответствие с требованиями со-
временных норм при проведении экспертизы 
и восстановлении железобетонных конструк-
ций здания после пожара.

Увеличение несущей способности рекон-
струированной железобетонной ребристой па-
нели в 1,5‒2 раза при определённых условиях 
может дать рост проектного предела огнестой-
кости в 4‒6 раз.

Существуют методы определения времени 
наступления предельного состояния по потере 
несущей способности под нормативной испы-
тательной нагрузкой в условиях стандартного 
огневого воздействия [1, 3, 4, 10]. То есть на-
турные огневые испытания проводят на про-
ектном образце конструкции, в огневых печах. 
Такие испытания трудоемки, неэффективны 
и небезопасны.

Существуют методы определения времени 
наступления предельного состояния по при-
знаку потери несущей способности [11, 12]. Но 
таким методом невозможно учесть особенности 
дополнительного армирования продольных ре-
бер панели перекрытия, а также увеличение сте-
пени огнезащиты условных стержней рабочей 
арматуры и значительное снижение интенсив-
ности силовых напряжений растяжения в них.

Существует разработка [13] по опреде-
лению проектного предела огнестойкости по 
признаку потери несущей способности.
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Положительный эффект предлагаемого 
подхода состоит в обеспечении несущей спо-
собности железобетонной ребристой панели 
перекрытия здания в условиях пожара, исклю-
чении при этом натурных огневых испытаний, 
а также повышении достоверности результатов 
и сокращении времени и трудоемкости полу-
чения результатов оценки несущей способно-
сти усиленной железобетонной ребристой па-
нели в условиях пожара [6‒8, 14].

Для определения предела огнестойкости 
реконструированной железобетонной ребри-
стой панели перекрытия по критерию потери 
несущей способности при пожаре необходимо 
проведение технического осмотра (обследова-
ния), при котором устанавливают вид бетона 
и арматуры и их показатели прочности, усло-
вия опирания и крепления, геометрические 
размеры панелей и их основных расчетных се-
чений, взаимное расположение стержней про-
дольной арматуры и толщину защитного слоя 
бетона, схемы обогрева основного рабочего се-
чения при пожаре и условия нагревания про-
дольной арматуры. Также важным является 
установление интенсивности силовых напря-
жений в панели при пожаре.

Для определения предела огнестойкости 
реконструированной железобетонной ребри-
стой панели перекрытия по критерию потери 
несущей способности при пожаре (Fu

(R)
, мин) 

решают уравнение

(1)

где Jσs,red
 – интенсивность силовых напряжений 

в условном стержне рабочей арматуры рекон-
струированной железобетонной ребристой 
панели; С – степень огнезащиты условного 
стержня продольной арматуры бетоном, см; 
t

cr
 – критическая температура нагрева основной 

продольной арматуры (°С); n – эмпирический 
показатель класса арматуры (в пределах 2,6–4,4); 
e = 2,72 – натуральное число.

Степень огнезащиты условных стержней 
продольной арматуры (С, см) определяют по 
уравнению

(2)

где m
02

 – показатель условленного нагрева ус-
ловного стержня продольной арматуры при 
двустороннем подходе тепла; a

min
 – минималь-

ная глубина залегания условного стержня про-
дольной арматуры панели по одной из осей 
координат расчетного сечения, мм; Dвт – коэф-
фициент термодиффузии бетона, мм2/мин.

Величину показателя условий нагрева ус-
ловного стержня продольной арматуры при 
двустороннем подходе тепла (m

02
 ≥ 0,5) к ней 

вычисляют по уравнению

(3)

где a
x1

, a
x2

, a
y, red

 – глубина залегания условного 
стержня продольной арматуры по осям коор-
динат основного расчетного сечения сочленен-
ных железобетонных ребристых панелей пере-
крытия, мм.

Интенсивность силовых напряжений в ус-
ловном стержне продольной арматуры рекон-
струированной железобетонной ребристой па-
нели (Jσs,red

 ≤ 1) вычисляют по уравнению

(4)

где Jн = 0,625 – нормативная интенсивность сило-
вых напряжений в основной арматуре до рекон-
струкции панели (при kз = 1,6); R

s
 и R

s, доп – нор-
мативное сопротивление растяжению основной 
и дополнительной арматуры, МПа; k

f
 = 1,4 – ко-

эффициент условий работы панели по нагрузке.
Величину коэффициента термодиффузии 

бетона (Dвт, мм2/мин) определяют эксперимен-
тально или принимают в зависимости от вида 
бетона:

▪ бетон тяжелый (влажность 3  %) на извест-
няковом/гранитном щебне: Dвт = 19,5/22,2 мм2/мин;

▪ керамзитобетон (влажность 5  %) на керам-
зитовом/перлитовом песке: Dвт = 16,5/14,7 мм2/мин.

Исключение натурных термосиловых ис-
пытаний реконструированной железобетон-
ной ребристой панели перекрытия существу-
ющего здания и их замена на неразрушающие 
испытания снижают трудоемкость оценки их 
проектной огнестойкости. Следовательно, ус-
ловия испытания реконструированной железо-
бетонной ребристой панели на огнестойкость 
по признаку потери несущей способности зна-
чительно упрощены, снижение затрат на испы-
тание существенно.

Применение математической модели про-
цесса сопротивления реконструированных 
железобетонных ребристых панелей термоси-
ловому воздействию и использование постро-
енного аналитического выражения (1) повы-
шают точность и достоверность обеспечения 
несущей способности реконструируемых же-
лезобетонных ребристых панелей перекрытия 
в условиях высокотемпературного воздействия 
заданной продолжительности.

Температура среды стандартного пожара 
определяется по формуле
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где τст – длительность огневого воздействия; 
мин [1, 2, 15].

Реконструкцию железобетонной ребри-
стой панели перекрытия (рис. 1) производят 
следующими способами: полку панели усили-
вают набетонкой из легкого бетона, армируя её 
дополнительной арматурной сеткой; продоль-
ные ребра панели усиливаются анкером из 
полосовой стали, зафиксированным стяжным 
болтом, зазор между анкером и поверхностью 
ребра панели заполняется цементным раство-
ром, далее на анкер привариваются дополни-
тельные стержни продольной арматуры, кото-
рые затем покрывают цементным раствором, 
предварительно загрунтовав.

Обеспечение несущей способности рекон-
струированных железобетонных ребристых пане-
лей перекрытия (рис. 2) зданий в условиях пожара 
осуществляют в следующей последовательности.

Сначала производят визуальный осмотр 
панелей перекрытия. Назначают комплекс 
единичных показателей качества железобетон-
ной ребристой панели, влияющих на обеспече-
ние их несущей способности в условиях стан-
дартного огневого воздействия длительностью 
180 – 200 мин. Выявляют условия опирания 
усиливаемых панелей, закрепления концов до-
полнительной арматуры в основном расчетном 
сечении сочлененных панелей. Затем оценива-
ют единичные показатели качества реконстру-
ируемой железобетонной ребристой панели 
перекрытия, выявляя проектный предел огне-
стойкости железобетонной ребристой панели 
по признаку потери несущей способности.

К основным единичным показателям ка-
чества реконструируемой железобетонной 
ребристой панели перекрытия, обеспечиваю-
щим несущую способность в условиях пожара, 
относят (рис. 3): геометрические размеры ре-
конструируемой железобетонной ребристой 
панели и высоту основного сечения, глубину 
залегания, класс по прочности, приведенный 
диаметр условного стержня основной про-
дольной и дополнительной арматуры, интен-
сивность силовых напряжений и критическую 
температуру нагрева основной арматуры, ко-
эффициент термодиффузии бетона и степень 
огнезащиты продольной основной и дополни-
тельной арматуры.

Пример. Железобетонная ребристая па-
нель размером в плане 6×1,5 м, толщиной полки 
h

fʹ
 = 50 мм; основная продольная рабочая арма-
тура панели в сочлененных продольных ребрах 
220 А600 (tст = 505 °C; n = 3,6; R

s
 = 600 МПа), 

глубина заложения a
min

 = 35 мм; интенсивность 
напряжений Jн = 0,625; бетон тяжелый на извест-

Рис. 1. Поперечное сечение 
сборной железобетонной ребристой панели 

перекрытия до реконструкции:
1 – продольное ребро панели; 2 – основная продоль-
ная арматура; b – ширина продольного ребра, мм; 
bʹ

1
 – ширина полки панели, мм; hʹ

f
 – толщина полки 

панели, мм; h – высота продольного ребра, мм; h
0
 – 

рабочая высота сечения, мм; a
x
 и a

y
 – глубина залега-

ния продольной арматуры по осям координат, мм; 
tст – температура среды стандартного пожара, °С

Рис. 2. Поперечное сечение сочлененных 
железобетонных ребристых панелей перекрытия, 
усиленного горизонтальными затяжками снизу 

и монолитной плитой сверху:
1 – продольное ребро панели; 2 – основная продоль-
ная арматура; 3 – дополнительная арматура – тяжи 
затяжки; 4 – анкер из полосовой стали; 5 – стяжной 
болт, оборудованный шайбой и высокой гайкой; 6 – 
сквозное отверстие в ребрах сопряженных панелей; 
7 – цементный раствор; 8 – сварные швы; 9 – допол-
нительная арматурная сетка полки плиты; 10 – до-
полнительная монолитная плита из легкого бетона

няковом щебне: (коэффициент термодиффузии 
Dтв = 22,2 мм2/мин, толщина защитного слоя 
u

min
 = 25 мм), показатель условий двустороннего 

обогрева рабочего стержня продольной армату-
ры панели m

02
 = 0,53; степень огнезащиты арма-

туры бетоном C = 2,56 см; предел огнестойкости 
ребристой панели без усиления Fu

(R)
 = 43 мин << 

R = 180 мин (для панелей перекрытия здания 
особой степени огнестойкости) [2, 15].
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Для повышения огнестойкости существу-
ющей железобетонной ребристой панели при-
нята реконструкция сочлененных продольных 
ребер в средней части пролета панели в виде 
затяжки из дополнительной гладкой горяче-
катаной арматуры 220 А240 (A

s
 = 2×314,2 = 

628,4 мм2; R
s,yc

 = 240 МПа; n = 2,3).
Решение:
1) Приведенный диаметр основной и до-

полнительной арматуры продольных ребер 

где d
1
 и  d

2
 – диаметр основной и дополнитель-

ной арматуры продольных ребер, мм.
2) Осевые расстояния

a
x1

 = u
min

 + 0,5×d
red

 = 25 + 0,5 × 28,3 = 39,2 мм,

где u
min

 – толщина защитного слоя, мм; d
red

 – 
приведенный диаметр основной и дополни-
тельной арматуры продольных ребер, мм.

a
x2

 = 2 × b + e - a
x1

 = 2 × 70 + 10 - 39,2 = 111 мм,

где b – ширина продольного ребра, мм; e – ве-
личина зазора между продольными ребрами, 
мм; a

x1
 – глубина залегания условного стержня 

продольной арматуры, мм; a
y,red

 = 56 мм.
3) Показатель условий двустороннего на-

грева условного стержня арматуры (m
02

 > 0,5) 
определяют по уравнению (3):

где a
x1

, a
x2

, a
y,red

 – глубина залегания условного 
стержня продольной арматуры по осям коор-
динат основного расчетного сечения сочленен-
ных железобетонных ребристых панелей пере-
крытия, мм.

4) Степень огнезащиты условного стерж-
ня арматуры бетоном (С, см) вычисляют по 
уравнению (2):

где m
02

 – показатель условленного нагрева ус-
ловного стержня продольной арматуры при 
двустороннем подходе тепла; a

min
 – минималь-

ная глубина залегания условного стержня про-
дольной арматуры панели по одной из осей 
координат расчетного сечения, мм; Dвт – коэф-
фициент термодиффузии бетона, мм2/мин.

5) Интенсивность силовых напряжений 
в условном стержне продольной арматуры ре-
конструируемой железобетонной ребристой 
панели (Jσs,red

) вычисляют по уравнению (4):

где Jн – нормативная интенсивность силовых 
напряжений в основной арматуре до усиления 
панели; R

s
 и R

s,доп – нормативное сопротивление 
растяжению основной и дополнительной арма-
туры, МПа; k

f
 – коэффициент условий работы 

панели по нагрузке.
6) Проектный предел огнестойкости ре-

конструированной железобетонной ребристой 
панели по несущей способности (Fu

(R)
, мин) вы-

числяют по уравнению (1):

где Jσs,red
 – интенсивность силовых напряжений 

в условном стержне продольной арматуры 

Рис. 3. Расчетное сечение железобетонной 
ребристой панели перекрытия, усиленной 

горизонтальной затяжкой снизу и монолитной 
плитой из легкого бетона сверху при расчете 

огнестойкости:
1 – продольное ребро панели; 2 – основная продоль-
ная арматура; 3 – дополнительная арматура – тяжи 
затяжки; 10 – дополнительная монолитная плита из 
легкого бетон; 11 – условный стержень продольной 
арматуры; b – ширина продольного ребра, мм; B – 
ширина сечения, мм; h – высота расчетного сечения, 
мм; e – величина зазора между продольными ребра-
ми, мм; a

x1
, a

x2
, a

y,red
 – глубина залегания условного 

стержня продольной арматуры по осям координат 
основного расчетного сечения сочлененной железо-
бетонной ребристой панели перекрытия, мм; tст – 
температура среды стандартного пожара, °С

1 1

10

2 11

3
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реконструированной железобетонной ребри-
стой панели; С – степень огнезащиты приве-
денного стержня продольной арматуры бето-
ном, см; t

cr
 – критическая температура нагрева 

основной продольной арматуры (°С); n – эмпи-
рический показатель класса арматуры; e = 2,72 – 
натуральное число.

Заключение. Так как проектный предел 
огнестойкости реконструированной железо-
бетонной ребристой панели по несущей спо-
собности, Fu

(R)
 = 207 мин > 180 мин = R

u тр, сле-
довательно, несущая способность панелей 
перекрытия здания после реконструкции в ус-
ловиях пожара обеспечивается.

Вывод. По результатам проведенных науч-
ных и патентных исследований [6‒8, 11, 13, 16] раз-
работана математическая зависимость для оценки 
проектной огнестойкости реконструированной 
железобетонной ребристой панели перекрытия 
здания по признаку потери несущей способно-
сти в условиях пожара; представлено обоснование 
основных конструктивных параметров, выявляю-
щих предел огнестойкости реконструированной 
железобетонной ребристой панели; приведен 
пример оценки проектного предела огнестойко-
сти по признаку потери несущей способности ре-
конструированной панели здания.
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НОВОВВЕДЕНИЕ В СПОСОБЕ ОЦЕНКИ 
ОГНЕСТОЙКОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО БЕЗБАЛОЧНОГО 
БЕСКАПИТЕЛЬНОГО ПЕРЕКРЫТИЯ ЗДАНИЯ

AN INNOVATION IN THE METHOD OF ASSESSING THE FIRE RESISTANCE 
OF A REINFORCED CONCRETE GIRDERLESS CEILING OF A BUILDING

В статье рассмотрен новый способ оценки огнестой-
кости монолитных безбалочных бескапительных пе-
рекрытий зданий и сооружений. Сущность способа за-
ключается в том, что тепловые (огневые) испытания 
перекрытия проводят без разрушения, по комплексу 
единичных показателей качества рабочей арматуры 
и конструктивного бетона неразрезных плит пере-
крытия. Применение способа позволяет определить 
огнестойкость неразрезной железобетонной плиты 
безбалочного перекрытия здания без натурного огнево-
го воздействия, повышает достоверность статисти-
ческого контроля качества и неразрушающих испыта-
ний, снижает экономические затраты.

The article presents a new method for assessing the fire 
resistance of monolithic girderless non-accumulating 
floors of buildings and structures. The essence of the 
method lies in the fact that thermal (fire) tests of the 
floor are carried out without destruction, according 
to a set of single indicators of the quality of working 
fittings and structural concrete of continuous slabs. 
The use of the method makes it possible to determine 
the fire resistance of an uncut reinforced concrete slab of 
a girderless ceiling of a building without full-scale fire 
exposure, increases the reliability of statistical quality 
control and non-destructive testing, reduces economic 
costs.

Ключевые слова: несущие конструкции здания 
(сооружения), железобетонные бескапительные 
перекрытия, нововведение в способе оценки огне-
стойкости, неразрушающие испытания

Keywords: load-bearing structures of buildings 
(structures), reinforced concrete non-capping floors, 
innovation in the method of fire resistance assessment, 
non-destructive testing

Обеспечение огнестойкости железобетон-
ной конструкции междуэтажных перекрытий 
(в том числе чердачных и над подвалами) обя-
зательно для выполнения строительных работ 
при проектировании, строительстве, капиталь-
ном ремонте, реконструкции, изменении назна-
чения и эксплуатации строительных объектов, 
а также при разработке технической документа-
ции на объекты защиты от пожаров [1, 2].

При разработке нововведения в способ 
оценки фактической огнестойкости железобе-
тонных монолитных безбалочных баскапитель-
ных перекрытий, наряду с методами теоретиче-
ского исследования и научного эксперимента, 
авторами данной статьи использован метод ма-
тематического моделирования [3, 4].

Новизну предлагаемой работы определя-
ют результаты тематического поиска по выяв-
лению изобретательного уровня техники и ана-
логов технического решения теплотехнической 
и термопрочностной задачи для оценки фак-
тического (проектного) предела огнестойкости 

железобетонных балочных бескапительных 
плит перекрытий [3‒6].

Соответствие степени огнестойкости и пре-
дела огнестойкости конструкции перекрытий 
зданий, сооружений и пожарных отсеков, как 
несущих элементов, приводят в соответствие 
с ФЗ № 123 [2, табл. 21] (см. таблицу).

Необходимость оценки фактического 
(проектного) предела огнестойкости плит пе-
рекрытия многоэтажных зданий возникает 
при реконструкции здания, усилении ее ча-
сти и элементов; приведении огнестойкости 
строительного объекта в соответствие с тре-
бованиями современных строительных норм 
(регламентов); при проведении технической 
экспертизы и восстановлении железобетонных 
плит перекрытий после пожара [2, 7].

Из научного сообщения института стро-
ительной техники Академии Архитектуры 
известна работа, содержащая результаты ис-
следований по разработке конструктивных ре-
шений для многоэтажных зданий безбалочных 
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бескапительных перекрытий [8]. Безбалочные 
перекрытия являются рациональным типом 
для применения в строительстве вследствие 
наличия гладкой поверхности потолка, это 
позволяет лучше производить планировку по-
мещений, упростить и удешевить отделочные 
работы [8].

В [9] рассмотрены общие вопросы проек-
тирования безбалочного перекрытия с желе-
зобетонными плитами, опертыми по контуру; 
показаны особенности монолитных железобе-
тонных конструкций и их отличие от сборных, 
рассмотрена работа безбалочных монолитных 
перекрытий, конструирование и армирование 
безбалочных плит, примеры расчета на проч-
ность.

Однако в рассмотренных работах нет ука-
заний по способу расчета монолитных плит 
безбалочного бескапительного перекрытия на 
огнестойкость.

Из научно-технической литературы изве-
стен способ оценки огнестойкости железобе-
тонных плит перекрытия зданий по результа-
там изучения последствий натурного пожара. 
Этот способ включает в себя выявление поло-
жения плиты перекрытия в сооружении, оцен-
ку состояния железобетонной плиты путем 
осмотра и измерения конструктивных параме-
тров, изготовление конструктивных образцов 
конструктивного бетона и рабочей арматуры, 
выявление времени наступления представлен-
ных состояний по признакам потери целостно-
сти, несущей и огнепреграждающей способно-
сти [2, 10‒12].

Из патентных документов известен способ 
оценки огнестойкости железобетонной моно-
литной плиты перекрытия здания, который 
включает тепловое испытание без разрушения, 
по комплексу единичных показателей качества 
рабочей арматуры и конструктивного бетона 
монолитной плиты. Для этого определяют гео-
метрические размеры железобетонной плиты, 
схему обогрева расчетного сечения в условиях 
пожара, размещение рабочей арматуры в се-
чении, глубину заложения и степень ее огнеза-

щиты, коэффициент термодиффузии бетона, 
величину испытательной нагрузки на монолит-
ное перекрытие и интенсивность силовых на-
пряжений в рабочей арматуре [4].

К недостаткам известного способа оценки 
огнестойкости железобетонной плиты перекры-
тия относится то, что этот способ не учитывает: 
а) отличительные особенности конструктив-
но-планировочных решений монолитных без-
балочных бескапительных плит перекрытия; 
б) особенности сопротивления безбалочных 
бескапительных перекрытий термосиловому 
воздействию в условиях пожара; в) влияние не-
разрезности плит безбалочного перекрытия на 
расчетные теплофизические характеристики 
нагретого бетона и рабочей арматуры; г) осо-
бенности принципиальной схемы расчета без-
балочного бескапительного перекрытия на ог-
нестойкость по методу предельного равновесия. 
Указанные недостатки известного способа сни-
жают расчетные величины проектных пределов 
огнестойкости монолитных безбалочных беска-
пительных перекрытий в 4‒5 раз.

Суть нововведения состоит: в установлении 
показателей пожарной безопасности здания 
в части гарантированной длительности сопро-
тивления железобетонных монолитных без-
балочных бескапительных плит перекрытия 
здания в условиях пожара; в определении про-
ектных пределов огнестойкости безбалочных 
бескапительных плит перекрытия здания по 
признакам потери несущей F

U(R) 
и теплоизоли-

рующей способности F
U(J)

,
 
мин.

Научно-технический результат при осу-
ществлении нововведения достигается тем, что 
в известном способе оценки огнестойкости же-
лезобетонного монолитного перекрытия зда-
ния, включающем: проведение технического 
осмотра, установление вида бетона и рабочей 
арматуры монолитного перекрытия, условий 
ее опирания, определение фактического преде-
ла огнестойкости железобетонного монолитно-
го перекрытия по признакам потери несущей 
и теплоизолирующей способности, проведе-
ние теплового (огневого) испытания монолит-

Соответствие степени огнестойкости и предела огнестойкости 
строительных конструкций зданий, сооружений и пожарных отсеков

Compliance of fire resistance degree and fire resistance rating 
of building structures of buildings, structures and fire compartments

Степень огнестойкости объекта Особая 
(прим.1)

I
(первая)

II
(вторая)

III
(третья)

Предел огнестойкости перекрытия REJ, мин (прим.2) 180 60 45 45

Примечания: 1. По СТО 36 544 503-006-2006, НИИЖБ [11]. 2. REJ – признаки предельных состояний: потеря 
несущей способности (R); потеря целостности (Е); потеря изолирующей способности (J).
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ного перекрытия без разрушения по комплексу 
единичных показателей качества, дополняя ос-
мотр измерениями геометрических размеров 
монолитного перекрытия, определение диаме-
тров стержней рабочей арматуры, их взаимно-
го расположения и толщину защитного слоя 
бетона, установление схемы обогрева основного 
сечения перекрытия, условий нагрева рабочей 
арматуры, теплофизических характеристик бе-
тона, коэффициента термодиффузии бетона, 
степени огнезащиты арматуры бетоном и вели-
чины испытательной нагрузки на монолитное 
перекрытие, ‒ отличительными особенностями 
предлагаемого нововведения является то, что 
в качестве железобетонной конструкции при-
нимают монолитное безбалочное бескапитель-
ное перекрытие, конструктивно-планировочное 
решение которого представляют в виде нераз-
резной в двух направлениях плоскостей плиты, 
опирающейся на колонны зданий надколонны-
ми и пролетными полосами, которые в опасных 
сечениях армируют рулонными или плоскими 
сетками по верху и по низу плиты в один или 
в два ряда по данным расчета на прочность при 
полосовой нагрузке из условия предельного 
равновесия. При этом фактический предел ог-
нестойкости железобетонного безбалочного бес-
капительного перекрытия по признаку потери 
несущей способности (F

U(R)
, мин) определяют, 

используя аналитическое уравнение

(1)

где Jσs
 ‒ интенсивность силовых напряжений в ра-

бочей арматуре железобетонной плиты (0,1 ‒ 1,0); 
n – показатель термотекучести рабочей арма-
туры; Т

s,u 
– предельная температура (°C) нагре-

ва рабочей арматуры в условиях предельного 
равновесия плиты; С – степень огнезащиты ра-
бочей арматуры бетоном, см; k

m 
– показатель 

неразрезности железобетонной плиты; е – на-
туральное число (е = 2,718); ℓn – натуральный 
логарифм.

Интенсивность силовых напряжений в ра-
бочей арматуре железобетонной плиты пере-
крытия (Jσs

 ≤ 1) вычисляют по уравнению

(2)

где gн.дл и g ‒ соответственно нормативная дли-
тельная нагрузка и полная расчетная нагрузка на 
плиту, кН/м2; A

s.mp
 и A

s.cf
 ‒ соответственно требу-

емая по расчету и принятая в проекте площадь 
сечения рабочей арматуры, мм2; R

s
 и R

sn
 ‒ соот-

ветственно расчетное и нормативное сопротив-
ление рабочей арматуры на растяжение, МПа.

Показатель неразрезности (k
m
) железобетон-

ной плиты монолитного безбалочного бескапи-
тельного перекрытия вычисляют по уравнению

(3)

где A
s.on

 и A
s.np

 ‒ соответственно площадь рабо-
чей арматуры на опоре и в пролете железобе-
тонной плиты, мм2.

Предельную температуру нагрева (T
s,u

, °C) 
рабочей арматуры железобетонной безбалоч-
ной бескапительной плиты вычисляют по ана-
литическому уравнению

(4)

где t
s,cr

 ‒ критическая температура нагрева 
растянутой арматуры простой железобетонной 
безбалочной плиты, °C; k

m
 ‒ показатель нераз-

резности железобетонной плиты монолитного 
безбалочного бескапительного перекрытия. 

Коэффициент термодиффузии нагретого 
тяжелого бетона (Dвт, мм2/мин) вычисляют по 
аналитическому уравнению

(5)

где λ
0
 и вλ – эмпирический показатель тепло-

проводности бетона, Вт/(м·°С); С
0
 и dс – эмпири-

ческие показатели теплоемкости бетона, кДж/
(кг·°С); tв,cr

 – критическая температура нагрева 
бетона в зоне залегания арматуры, °С; ρс – плот-
ность сухого бетона, кг/м3; ω – влажность бетона 
массовая, %.

Степень огнезащиты бетоном рабочей ар-
матуры (С, см) железобетонной плиты вычис-
ляют по аналитическому уравнению

(6)

где a
min

 ‒ глубина залегания рабочей арматуры, 
мм; Dвт ‒ коэффициент термодиффузии нагре-
того бетона, мм2/мин.

Предел огнестойкости монолитной безба-
лочный бескапительной плиты перекрытия по 
признаку потери теплоизолирующей способ-
ности (F

U(J)
, мин) вычисляют по аналитическо-

му уравнению

(7)

где t
in
 ‒ температура нагрева (°C) необогревае-

мой поверхности плиты перекрытия, равная 
(v

u,in
 + t

l
); здесь v

u,in
 ‒ предельная температура 
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нагрева (140‒220 °C); t
l
 ‒ начальная темпера-

тура тела плиты (20±5 °C); h
min

 – минимальная 
толщина плиты, мм; Dвт ‒ коэффициент тер-
модиффузии нагретого бетона плиты (20±5 °C) 
вычисляют по уравнению (5).

Исключение натурных огневых испыта-
ний железобетонной монолитной безбалочной 
бескапительной плиты перекрытия существу-
ющего здания и замена их на неразрушаю-
щие тепловые (огневые) испытания снижают 
трудоемкость оценки их огнестойкости, дают 
возможность проведения тепловых (огневых) 
испытаний безбалочного бескапительного пе-
рекрытия на огнестойкость без нарушения 
функционального процесса обследуемого зда-
ния; следовательно, условия испытания желе-
зобетонного монолитного безбалочного бес-
капительного перекрытия на огнестойкость 
значительно упрощены.

Снижение экономических затрат на про-
ведение неразрушающего испытания достига-
ется за счет исключения расходов на демонтаж, 
транспортирование и натурные огневые испы-
тания образца железобетонной плиты пере-
крытия. 

Применение математического описания 
процесса сопротивления железобетонного без-
балочного бескапительного перекрытия воз-
действию высокой температуры (500‒1000 °C) 

и использование построенных аналитических 
выражений (1)‒(7) повышает точность и до-
стоверность определения их огнестойкости по 
признакам несущей (F

U(R)
, мин) и теплоизоли-

рующей (F
U(J)

, мин) способности.
В математическом описании учтено: а) 

отличительные особенности конструктив-
но-планировочного решения монолитного 
безбалочного бескапительного перекрытия; б) 
особенности сопротивления безбалочного бес-
капительного перекрытия термосиловому воз-
действию в условиях пожара; в) влияние нераз-
резности плит безбалочного бескапительного 
перекрытия на теплофизические характеристи-
ки нагретого бетона и арматуры; г) особенности 
принципиальной схемы расчета безбалочного 
бескапительного перекрытия на огнестойкость 
по методу предельного равновесия. Учет этих 
особенностей в расчете повышает проектные 
пределы огнестойкости монолитного безбалоч-
ного бескапительного перекрытия по сравне-
нию со сборными балочными перекрытиями 
в 4‒5 раз (рис. 1‒4).

Способ оценки огнестойкости железобе-
тонного монолитного безбалочного бескапи-
тельного перекрытия здания осуществляют 
в следующей последовательности.

Сначала производят визуальный осмотр 
здания; назначают комплекс единичных пока-

Рис. 1. Фрагмент плана железобетонного монолит-
ного безбалочного бескапительного перекрытия зда-
ния: 1 – колонна; 2 – плита перекрытия; 3 – наружная 
грань; 4 – стеновое ограждение; ℓ

1 
и ℓ

2
 – соответствен-

но пролеты плиты в коротком и длинном направле-
нии, мм
Fig. 1. Fragment of the plan of the reinforced concrete 
monolithic beam-free dripless flooring of the building: 
1 – column; 2 – floor slab; 3 – outer face; 4 – wall fence;
| 1 and | 2 – respectively plate spans in short and long 
direction, mm

Рис. 2. Разрез А – А по рис. 1 – опирание наружной 
стены на плиту безбалочного бескапительного пере-
крытия: 1 – колонна; 2 – плита перекрытия; 3 – на-
ружная грань плиты; 4 – стеновое ограждение; h ‒ 
толщина монолитной плиты, мм; Нэт – высота этажа 
здания, мм
Fig. 2. Section A – A according to Fig. 1 – support of 
the outer wall on the slab of a beam-free dripless floor: 
1 – column; 2 – floor slab; 3 – outer face of the plate; 4 – 
wall fence; h – thickness of cast-in-situ slab, mm; N

et
 – 

building floor height, mm



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 315

Н. А. Ильин, Д. А. Панфилов, А. А. Пищулёв, Г. Р. Васючкин 

Рис. 3. Расположение плоских арматурных каркасов в узле сопряжения монолитной плиты безбалочного 
бескапительного перекрытия с колонной: план (фиг. 1) и разрез Б – Б (фиг. 2); конструкции плоских арма-
турных каркасов К1 (фиг. 3) и К2 (фиг. 4): 1 – колонна; 2 – плита перекрытия; 5 – каркас К1; 6 – каркас К2; 
7 – продольные стержни диаметром d

1
 арматурной сетки каркаса К1; 8 – поперечные стержни диаметром 

d
3
; 9 – продольные стержни диаметром d

3
 арматурной сетки каркаса К2; и – шаг поперечных стержней; h = 

200 мм – толщина монолитной плиты
Fig. 3. Location of flat reinforcement frames in the junction of the monolithic slab of a beam-free dripless floor with 
a column: plan (Fig. 1 and section B-B (Fig. 2); the structure of the planar reinforcement frames K1 (Fig. 3 and K2 
(Fig. 4): 1 – column; 2 – floor slab; 5 – K1 frame; 6 – K2 frame; 7 – longitudinal rods with diameter d1 of reinforcement 
mesh of K1 frame; 8 – transverse rods with diameter d3; 9 – longitudinal rods with diameter d3 of reinforcement 
mesh of K2 frame; and – pitch of transverse rods; h = 200 mm – thickness of cast-in-situ slab

Рис. 4. Армирование монолитного безбалочного бескапительного перекрытия: 1 – колонна; 2 – плита пере-
крытия; 3 – наружная грань плиты; 4 – стеновое ограждение; 10 – продольные стержни нижней арматурной 
сетки; 11 – продольные стержни верхней арматурной сетки; 12 – поперечные стержни нижней арматурной 
сетки; 13 – поперечные стержни верхней арматурной сетки; 14 – дополнительная арматура в опорной зоне; 
ℓ

1 
и ℓ

2
 – шаг колонн в продольном и соответственно в поперечном направлении, мм; 12 А 400 – диаметр 

рабочих стержней арматуры класса А 400
Fig. 4. Reinforcement of cast-in-situ beam-free dripless floor: 1 – column; 2 – floor slab; 3 – outer face of the plate; 4 – 
wall fence; 10 – longitudinal rods of the lower reinforcement mesh; 11 – longitudinal rods of the upper reinforcement 
mesh; 12 – transverse rods of the lower reinforcement mesh; 13 – transverse rods of the upper reinforcement mesh; 
14 – additional reinforcement in the support zone; | 1 and | 2 – column pitch in longitudinal and, respectively, 
in transverse direction, mm; 12 А 400 – diameter of working reinforcement bars of class А 400 cast-in-situ slab
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зателей качества бетона и арматуры монолит-
ного безалочного бескапительного перекры-
тия, влияющих на фактические пределы ее 
огнестойкости F

U(R)
 и F

U(J)
, мин.

Далее выявляют размеры сетки колонн зда-
ния и толщину наиболее нагруженной плиты 
безбалочного бескапительного перекрытия; 
устанавливают схему армирования монолит-
ной плиты по верху и по низу плиты; выявля-
ют разбивку плиты перекрытия на пролетные 
и надколонные полосы; устанавливают схему 
образования изломов монолитной плиты пере-
крытия при полосовой нагрузке по месту рас-
положения линейных шарниров в пролетной 
полосе; выявляют условия опирания отдельных 
плит перекрытия в зависимости от расположе-
ния в плане; устанавливают наиболее нагру-
женную плиту перекрытия.

Далее производят сбор нормативных на-
грузок на 1 м2 перекрытия, устанавливают вели-
чины пролетных и опорных моментов, строят 
эпюры изгибаемых моментов для наиболее на-
груженной монолитной плиты в направлении 
ее коротких сторон.

Затем по величине относительного изгиба-
ющего момента находят требуемую площадь 
рабочей арматуры в коротком направлении 
в пролете и на опоре плиты и конструируют 
арматурные сетки; устанавливают вид и класс 
по прочности бетона и верхних стержней арма-
турной сетки наиболее нагруженной плиты.

К основным единичным показателям каче-
ства железобетонного монолитного безбалоч-
ного бескапительного перекрытия, обеспечи-
вающим фактические пределы огнестойкости, 
относят: геометрические размеры безбалочной 
плиты перекрытия и высоту основного сече-
ния; глубину залегания, класс по прочности, 
номинальный диаметр, интенсивность силовых 
напряжений в рабочей арматуре; прочность бе-
тона на сжатие, его среднюю плотность и мас-
совую влажность; толщину защитного слоя, 
коэффициент термодиффузии (температуро-
проводности) бетона и характеристику нераз-
резной монолитной плиты.

Применение предложенного нововведения 
в способе оценки огнестойкости железобетон-
ного безбалочного бескапительного перекры-
тия здания позволяет определить фактический 
предел огнестойкости железобетонных безба-
лочных бескапительных перекрытий зданий 
и сооружений без натурного теплового воз-
действия в условиях пожара, повышает досто-
верность неразрушающих испытаний и значи-
тельно снижает экономические затраты.

Данный способ был применен при оценке 
огнестойкости железобетонного монолитного 
безбалочного перекрытия здания городского 

склада на 10000 т мяса (распредхолодильник 
ПКЗ ВАЗ, г. Тольятти).

Выводы. Предложенный способ оценки 
огнестойкости железобетонного безбалочного 
бескапительного перекрытия здания включает 
в себя: 

а) исключение натурных огневых испыта-
ний железобетонных безбалочных бескапи-
тельных плит перекрытия зданий; 

б) снижение трудоёмкости оценки огне-
стойкости монолитных безбалочных бескапи-
тельных плит перекрытия; 

в) упрощение условий и сокращение сро-
ков испытания монолитных безбалочных бес-
капительных перекрытий на огнестойкость 
и огнепреграждение; 

г) повышение точности и достоверности 
неразрушающего испытания; 

д) упрощение учета влияния на факти-
ческий предел огнестойкости безбалочного 
бескапительного перекрытия особенностей 
статической схемы его работы; е) определение 
фактических пределов огнестойкости монолит-
ных безбалочных бескапительных плит пере-
крытия здания в зависимости от конструктив-
ных параметров по признакам потери несущей 
и теплоизолирующей способности. 
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Я. А. БУЗОВСКАЯ 
, 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ПРОЧНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК
С ВОССТАНОВЛЕННЫМ ЗАЩИТНЫМ СЛОЕМ 

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE STRENGTH OF REINFORCED 
CONCRETE BEAMS WITH A RESTORED PROTECTIVE LAYER

Представлены результаты экспериментальных 
исследований по оценке прочности железобетонных 
балок с разной степенью разрушения защитного 
слоя рабочей продольной арматуры с последующим 
его восстановлением ремонтной смесью. Приведены 
результаты испытаний трех серий опытных об-
разцов по три образца в каждой серии. Внутри серий 
опытные образцы выполнялись с одинаковым про-
дольным армированием, а образцы в каждой серии 
различались степенью разрушения защитного слоя 
продольной рабочей арматуры в зоне поперечного из-
гиба. Образцы испытывались как свободно опёртые 
балки, нагружаемые в пролёте двумя одинаковыми 
сосредоточенными силами. Полученные результа-
ты позволили оценить роль продольной арматуры, 
в зависимости от степени разрушения её защитно-
го слоя, в обеспечении прочности, формировании на-
пряжённо-деформированного состояния и характера 
разрушения железобетонных балок прямоугольного 
сечения в зонах поперечного изгиба.

The article presents the results of experimental studies 
to assess the strength of reinforced concrete beams with 
varying degrees of destruction of the protective layer 
of the working longitudinal reinforcement, followed by 
its restoration with a repair mixture. The test results 
of three series of prototypes, three samples in each 
series, are presented. Within the series, prototypes 
were made with the same longitudinal reinforcement, 
and the samples in each series differed in the degree of 
destruction of the protective layer of the longitudinal 
working reinforcement in the transverse bending zone. 
The samples were tested as freely supported beams 
loaded in the span by two identical concentrated forces. 
The results obtained made it possible to evaluate the 
role of longitudinal reinforcement, depending on the 
degree of destruction of its protective layer, in ensuring 
strength, forming a stress-strain state and the nature of 
destruction of reinforced concrete beams of rectangular 
cross-section in transverse bending zones.

Ключевые слова: изгибаемые элементы, сцепле-
ние арматуры с бетоном, поперечный изгиб, про-
лет среза

Keywords: flexible elements, adhesion of reinforcement 
to concrete, transverse bend, section span

Введение

Одним из наиболее распространенных де-
фектов железобетонных балок является раз-
рушение защитного слоя бетона с оголением 
(полным или частичным) продольной рабочей 
арматуры. Нарушение защитного слоя ведет 
к уменьшению поверхности контакта арматуры 
с бетоном, что, в свою очередь, ведёт к уменьше-
нию сцепления арматуры с бетоном. Поскольку, 
как показано в работах [1‒‒4], сцепление армату-
ры с бетоном является основным фактором при 
формировании напряжённо-деформированно-
го состояния железобетонных конструкций, то 
его снижение может приводить к уменьшению 
их несущей способности [5‒7]. 

Влияние сцепления на несущую способ-
ность железобетонных изгибаемых элемен-
тов исследовалось в работах П.И. Васильева, 

С.А. Дмитриева, С.М. Крылова, А.А. Прокопо-
вича, О.А. Рочняка, Г.М. Спрыгина, Н.Н. Яро-
мича и др. Тем не менее, вплоть до настоящего 
времени, отечественные нормы [8] не позволя-
ют учесть, в явной форме, влияние сцепления 
арматуры с бетоном на прочность железобе-
тонных конструкций, имеющих различные по-
вреждения защитного слоя бетона. Такое поло-
жение вещей значительно усложняет оценку 
технического состояния конструкций, эксплу-
атируемых с повреждениями защитного слоя 
арматуры, и снижает эффективность принима-
емых решений по их восстановлению или уси-
лению в процессе ремонта или реконструкции.

Рассматриваемые в настоящей статье иссле-
дования направлены на получение эксперимен-
тальных данных, необходимых для разработки 
конкретных рекомендаций по расчёту прочности 
железобетонных балок прямоугольного сечения 
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по поперечной силе в зонах с различной степе-
нью разрушения защитного слоя, восстановлен-
ных с применением современных ремонтных 
смесей. Испытания специальных опытных образ-
цов были проведены в лаборатории кафедры же-
лезобетонных конструкций Академии строитель-
ства и архитектуры Самарского государственного 
технического университета.

Опытные образцы 

В рамках экспериментальных исследований 
было запроектировано 9 опытных железобетон-
ных образцов в виде балок прямоугольного се-
чения, разбитых на три серии по три образца 
в каждой. В свою очередь каждая серия вклю-
чает эталонный образец без разрушения за-
щитного слоя и два образца с разной степенью 
его разрушения в зонах поперечного изгиба 
с последующим восстановлением ремонтным 
составом. Количественно степень разрушения 
бетона защитного слоя может оцениваться по 
периметру оголённой части рабочей арматуры 
с использованием параметра χ, предложенного 
в работе [3], определяемого как отношение ча-
сти периметра арматурного стержня потеряв-
шей сцепление с бетоном конструкции к его 
полному периметру, т. е.

(1)

где u ‒ полный периметр нижних арматурных 
стержней, мм;

u
0
 ‒ оголённая часть нижних арматурных 

стержней, мм.
Тогда степень разрушения бетона защит-

ного слоя будет находиться в интервале 0 ≤ χ ≤ 
1,0. Таким образом, значение χ = 1,0 будет со-
ответствовать разрушению защитного слоя до 
полного оголения рабочей арматуры, а зна-
чение χ = 0 будет соответствовать случаю раз-
рушения защитного слоя бетона без оголения 
арматуры. 

В эксперименте реализованы две наиболее 
распространённые степени разрушения бетона 
защитного слоя с оголением арматуры: χ = 0,5 
и χ = 1,0.

Конструкции опытных образцов всех се-
рий представляют собой железобетонные бал-
ки прямоугольного сечения шириной b = 100 
мм, высотой h = 200 мм, длиной l = 2000 мм.

В качестве рабочей арматуры опытных об-
разцов принята стержневая арматура класса 
А500 диаметром 10, 14 и 20 мм для образцов 1-й, 
2-й и 3-й серий соответственно. Специальная ан-
керовка продольной арматуры на опорах опыт-
ных образцов не предусмотрена. Продольная 

сжатая арматура всех серий – 26 класса А240 
принята из конструктивных соображений.

Все образцы 1-й серии (рис. 1) без поперечной 
арматуры. Поперечное армирование образцов 2-й 
и 3-й серий (рис. 2) принято в виде хомутов диаме-
тром 4 и 5 мм соответственно, из проволоки класса 
Вр500 с шагом 60 мм в зонах поперечного изгиба 
и 120 мм в зонах чистого изгиба. 

При изготовлении образцов применялся 
бетон с фракцией крупного заполнителя 5‒15 
мм. Одновременно из одного замеса изготавли-
валась одна серия образцов.

Для определения прочностных и харак-
теристик бетона на каждую серию изготав-
ливалось по три куба с размерами сторон 150 
мм и по три призмы с размерами 150х150х600 
мм. Прочностные характеристики арматуры 
определялись по результатам испытаний трёх 
стержней от каждого из использованных для 
изготовления образцов диаметров. 

Опытные образцы изготавливались в сбор-
но-разборной опалубке. Разрушения защитно-
го слоя в образцах имитировались на стадии их 
изготовления, до заливки бетона в опалубку, 
с использованием экструдированного пено-
полистирола и пенокартона, в зависимости от 
требуемой степени разрушения.

По истечению 28 календарных дней образцы 
с повреждениями восстанавливались с помощью 
ремонтной смеси до первоначального состояния. 
В качестве ремонтного состава использовалась без-
усадочная быстротвердеющая бетонная смесь тик-
сотропного типа марки Mapei (Mapegrount T40).

Для измерения деформаций рабочей 
растянутой арматуры в зоне поперечного изги-
ба использованы тензодатчики с базой 10 мм. 
Их расположение на сечениях стержней пока-
зано на рис. 3. Для обеспечения соосности цен-
тров тензодатчиков и центров тяжести арматур-
ных стержней последние, при сборке каркасов, 
были повернуты на угол α и закреплены в та-
ком положении. Подготовленные под наклейку 
тензодатчиков участки перед бетонированием 
закрывались резиновыми вкладышами, обеспе-
чивающими доступ к этим участкам после изго-
товления образцов. 

Степень разрушения защитного слоя, мар-
кировка опытных образцов и их геометрия 
приведены в табл. 1, а прочностные характери-
стики бетона и арматуры ‒ в табл. 2. 

Методика испытаний опытных образцов 

Опытные образцы испытывались двумя 
сосредоточенными силами по схеме свободно 
опёртой балки в соответствии с рис. 4.

Деформации арматуры и деформации бе-
тона на верхних гранях образцов в зонах попе-
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Рис. 1. Конструкция опытных образцов 1-й серии:
а – эталонный образец без повреждений защитного слоя бетона; б – образцы с разрушенными и восстановлен-
ными защитными слоями арматуры; в – поперечное сечение эталонного образца без повреждений защитного 
слоя; г, д – поперечные сечения образцов с разрушенными и восстановленными защитными слоями при ого-
лении арматуры наполовину её диаметра (χ = 0,5) и полным оголением арматуры (χ = 1) соответственно

Fig. 1. Design of prototypes of the 1st series:
а ‒ reference specimen without damage to the protective concrete layer; b ‒ samples with destroyed and restored 
protective layers of reinforcement; c ‒ cross section of the reference sample without damage to the protective layer; 
d, e ‒ cross sections of samples with destroyed and restored protective layers when the reinforcement is exposed to 
half its diameter (χ = 0.5) and the reinforcement is completely exposed (χ = 1), respectively

речного изгиба и в середине пролёта измеря-
лись с использованием тензодатчиков с базами 
10 и 50 мм соответственно. Прогибы в середине 
пролёта и в сечениях под силами от испыта-
тельной нагрузки измерялись прогибомерами 
типа ПАО-6, а взаимные смещения арматуры 
и бетона на торцах опытных образцов ‒ инди-
каторами часового типа (рис. 5). 

Тензодатчики на арматуре опытных образ-
цов предназначались для экспериментального 
определения сил сцепления между бетоном 
и арматурой эталонных образцов и образцов со 
степенью разрушения защитного слоя χ = 0,5, 
а также между бетоном и ремонтной смесью 
для образцов с полностью оголённой армату-
рой (при χ = 0) в соответствии с выражениями: 
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Рис. 2. Конструкция опытных образцов 2-й и 3-й серий:
а – эталонные образцы без повреждений защитного слоя бетона; б – образцы с разрушенными и восстановлен-
ными защитными слоями арматуры; в – поперечные сечения эталонных образцов без повреждений защит-
ного слоя; г, д – поперечные сечения образцов с разрушенными и восстановленными защитными слоями при 
оголении арматуры наполовину её диаметра (χ = 0,5) и полным оголением арматуры (χ = 1) соответственно

Fig. 2. Design of prototypes of the 2nd and 3rd series:
a ‒ reference samples without damage to the protective concrete layer; b ‒ samples with destroyed and restored 
protective layers of reinforcement; c ‒ cross sections of reference samples without damage to the protective layer; 
d, e ‒ cross sections of samples with destroyed and restored protective layers when the reinforcement is exposed to 
half its diameter (χ = 0.5) and the reinforcement is completely exposed (χ = 1), respectively

Рис. 3. Расположение тензодатчиков на стержнях рабочей арматуры опытных образцов
Fig. 3. Arrangement of strain gauges on rods of working reinforcement of test specimens
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Таблица 1. Степень разрушения защитного слоя бетона опытных образцов,
их маркировка и геометрические характеристики 

Table 1. The degree of destruction of the protective layer of concrete of prototypes,
their marking and geometric characteristics

Серия 
Степень разрушения 
защитного слоя Марка образца b, мм h, мм h

0
, мм a, мм

1

χ = 0 10-Э 100 203 178 25

χ = 0,5 10-0,5 97 202 177 25

χ = 1 10-1 99 202 177 25

2

χ = 0 14-Э 99 202 175 27

χ = 0,5 14-0,5 99 201 174 27

χ = 1 14-1 100 200 175 27

3

χ = 0 20-Э 99 202 172 30

χ = 0,5 20-0,5 99 202 172 30

χ = 1 20-1 99 202 172 30

Примечание: 
10-Э, 14-Э, 20-Э – эталонные образцы с неповреждённым защитным слоем, армированные стержнями 

диаметром 10, 14 и 20 мм соответственно;
10-0,5, 14-0,5, 20-0,5 – образцы с разрушенным защитным слоем и оголением продольной рабочей арма-

туры до половины ее диаметра, армированные стержнями диаметром 10, 14 и 20 мм соответственно;
10-1, 14-1, 20-1 ‒ образцы с разрушенным защитным слоем и полным оголением продольной рабочей 

арматуры, армированные стержнями диаметром 10, 14 и 20 мм соответственно;
b, h, h

0
, – ширина, высота, рабочая высота сечений опытных образцов, мм;

а ‒ расстояние от равнодействующей усилий в продольной рабочей арматуре до нижней грани образ-
цов соответственно, мм. 

Рис. 4. Схема испытания опытных образцов
Fig. 4. Test pattern of prototypes

Рис. 5. Расположение тензодатчиков, прогибомеров и индикаторов на опытных образцах: 
1, 2 – тензодатчики с базами 10 и 50 мм соответственно; 3 – зоны приложения испытательной нагрузки; 

П1÷П3 – прогибомеры; И1÷И4 – индикаторы
Fig. 5. Location of strain gauges, deflection gauges and indicators on prototypes:

1, 2 ‒ strain gauges with bases of 10 and 50 mm, respectively; 3 ‒ test load application zones;
P1 ÷ P3 ‒ deflection gauges; И1 ÷ И4 – indicators
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(2)

(3)

где  – опытное усилие в арматуре, обеспечи-
ваемое за счёт её сцепления с бетоном;

 – опытное растягивающее усилие в арма-
туре, обеспечиваемое за счёт сцепления между 
бетоном образцов с полностью оголённой ар-
матурой и ремонтной смесью; 
i = 1, 2, 3, 4 – номера пар тензодатчиков на арма-
туре (рис. 3 и 5), отсчитываемые от опор;
τ

s(i,i+1)
 – касательные напряжения по контакту арма-

туры А
s
 c бетоном опытных образцов на участках 

между парами тензодатчиков с номерами i и i+1; 
τ

bs(i,i+1)
 ‒ касательные напряжения по контакту 

ремонтной смеси и бетона опытных образцов 
с полностью нарушенным и восстановленным 
защитным слоем на участках между тензодат-
чиками с номерами i и i+1;

(4)

(5)

где kτ – коэффициент, учитывающий влияние 
поперечной арматуры на величину касатель-

Таблица 2. Прочностные характеристики бетона 
и нижней рабочей арматуры опытных образцов

Table 2. Strength characteristics of concrete 
and lower working reinforcement of test samples

Серия Марка образца R, МПа R
b
, МПа R

bt
, МПа d

s
, мм μ

s
, % σ

t
, МПа σ

u
, МПа δ

5
, %

1

10-Э
39,5 28,8 2,68

210

1,0 548,95 654,2 19,010-0,5 210

10-1 210

2

14-Э
53,7 38,4 3,28

214

1,8 564,5 656,85 20,714-0,5 214

14-1 214

3

20-Э
48,4 34,9 3,07

220

3,7 514,45 603,85 22,020-0,5 220

20-1 220

Примечание:
R, R

b
 R

bt
 – кубиковая прочность бетона, прочность бетона при осевом сжатии, прочность бетона при 

осевом растяжении, МПа;
d

s
 – диаметр рабочей продольной арматуры, мм;
μ

s
 – процент армирования, %;

σ
t
 – предел текучести (физический), МПа; 

σ
u
 – временное сопротивление, МПа;

δ ‒ величина относительного удлинения при начальной расчетной длине 5, %.

ных напряжений, передаваемых восстановлен-
ным защитным слоем на вышележащий бетон 
опытных образцов; 
E

s
, A

s
 – модуль упругости и площадь попереч-

ного сечения продольной рабочей арматуры 
опытных образцов;
Δε

s(i,i+1)
 = ε

s(i+1)
 - ε

si
 – разность деформаций арма-

туры А
s
 на участках между парами тензодатчи-

ков с номерами i и i+1; 
ε

si
, ε

s(i+1)
 – средние деформации арматуры по по-

казаниям пар тензодатчиков с номерами i и i+1; 
χ, u

s
 – степень разрушения защитного слоя 

и суммарный периметр арматуры А
s
 опытных 

образцов;
b, Δl

i,(i+1)
 – ширина поперечного сечения опытных 

образцов и расстояние между парами тензодат-
чиков с номерами i и i+1 соответственно.

Тензодатчики на верхних гранях образцов 
предназначались для оценки характера распре-
деления и величины максимальных деформа-
ций в сжатом бетоне по длине образцов и для 
определения характера их разрушения. 

Испытания опытных образцов проводи-
лись в испытательном зале кафедры железо-
бетонных конструкций на установке, представ-
ленной на рис. 6. 

Нагрузка на образец прикладывалась сту-
пенями по 5‒10 % от величины расчетной раз-
рушающей нагрузки, с выдержкой по 10 мин 
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Рис. 6. Установка для испытаний опытных образцов:
1 – опытный образец; 2 – железобетонные опоры; 3 – 
распределительная траверса; 4 – гидравлический дом-
крат; 5 – поперечная траверса; 6 – штанги, закрепля-
емые в силовом поле

Fig. 6. Prototype Testing Facility:
1 ‒ prototype; 2 ‒ reinforced concrete supports; 3 ‒ 
distribution cross-arm; 4 ‒ hydraulic jack; 5 ‒ transverse 
cross-arm; 6 ‒ rods fixed in the load-bearing floor

на каждой ступени. На каждой ступени сни-
мались показания тензодатчиков (исполь-
зовался измеритель деформаций цифровой 
ИДЦ-1), прогибомеров и индикаторов. При 
нагружении образцов и в процессе их вы-

Таблица 3. Опытные значения 
нагрузок на образцы при их испытаниях

Table 3. Test values 
of loads on samples during their tests

Серия Марка 
образца Fo

ult
, kH Fo

crc
, kH Fo

crc,Q
, kH

1

10-Э 56.04 11.67 32.69

10-0,5 35.0 11.67 31.51

10-1 32.7 11.67 23.35

2

14-Э 114.4 16.3 44.4

14-0,5 114.4 16.3 58.37

14-1 63.0 11.67 37.36

3

20-Э 166.0 16.3 44.36

20-0,5 163.0 11.67 72.4

20-1 135.43 11.67 32.69

Примечание:
Fo

ult
– опытная разрушающая нагрузка, кН; 

Fo
crc 

– опытная нагрузка, соответствующая образова-
нию первой нормальной трещины; 
Fo

crc,Q 
– опытная нагрузка, соответствующая образова-

нию первой наклонной трещины.

Таблица 4. Сопоставление теоретических разрушающих усилий M
ult

 и Q
ult

,
подсчитанных по методике [8], с их опытными значениями Mo

ult  
и Qo

ult

Table 4. Comparison of theoretical destructive forces of M
ult 

and Q
ult

,
calculated according to the procedure [8], with their experimental values of Mo

ult
 and Qo

ult

Марка 
образца x, мм ξ ξ

R
M

ult
, kH·м Mo

ult
, kH·м M

ult 
/ Mo

ult
Q

ult
, кН Qo

ult
, кН Q

ult 
/ Qo

ult

10-Э
30 0,168 0,493 14,05

14,3 0,98

24,9

28,0 0,89

10-0,5 8,93 1,57 17,5 1,42

10-1 8,34 1,685 16,35 1,52

14-Э
46 0,261 0,493 26,47

29,19 0.906

43,11

57,23 0,753

14-0,5 29,19 0,906 57,23 0,753

14-1 16,07 1,647 31,5 1,368

20-Э
90 0,521 0,493 37,98

42,36 0,897

51,99

83,06 0,626

20-0,5 41,59 0,913 81,5 0,638

20-1 34,55 1,099 67,74 0,768

Примечание: 
x, ξ – высота и относительная высота сжатой зоны бетона опытных образцов, соответствующие теоретиче-
ской разрушающей нагрузке;
ξ

R
 – граничная высота сжатой зоны бетона опытных образцов.

держки под нагрузкой визуально фиксирова-
лись образующиеся трещины и развитие уже 
имеющихся. 

Результаты испытаний образцов 1‒3-й се-
рий представлены на рис. 7‒12 и в табл. 3 и 4. 
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Опытные образцы 1-й серии

Опытные образцы 2-й серии

Опытные образцы 3-й серии 

Рис. 7. Вид образцов 1‒3-й серий после испытаний:
Fo

ult
 – опытная разрушающая нагрузка; χ ‒ степень разрушения защитного слоя 

Fig. 7. Sample type 1‒3 batches after testing:
Fo

ult
 – experimental destructive load; χ ‒ protective layer failure rate
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Рис. 8. Деформации арматуры в зонах поперечного изгиба образцов 1-й серии: 
а – эталонный образец (Fo

ult
 = 56,04 кН); б – образец со степенью разрушения защитного слоя χ = 0,5 (Fo

ult
 = 

35,0 кН); в – образец со степенью разрушения защитного слоя χ = 1 (Fo
ult

 = 32,69 кН); 2 –при нагрузке 0,25 Fo
ult

; 
3 – при нагрузке 0,55 Fo

ult
; 4 – при нагрузке 0,9 Fo

ult
; 5 – уровень нагрузки, соответствующий образованию нор-

мальной трещины; 6 – уровень нагрузки, соответствующий образованию наклонной трещины
Fig. 8. Reinforcement deformations in the zones of transverse bending of samples of the 1st series:

a ‒ reference sample (Fo
ult

 = 56,04 кN); b ‒ a sample with a degree of destruction of the protective layer χ = 0,5 (Fo
ult

 = 
35,0 кN); c ‒ a sample with a degree of destruction of the protective layer χ = 1 (Fo

ult
 = 32,69 кН); 2 ‒ at the load of 

0,25 Fo
ult

; 3 ‒ at a load of 0,55 Fo
ult

; 4 ‒ at load 0,9 Fo
ult

; 5 ‒ load level corresponding to the formation of a normal crack; 
6 ‒ load level corresponding to the formation of an inclined crack

а)

б)

в)
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Рис. 9. Графики деформаций арматуры в зонах поперечного изгиба образцов 2-й серии:
а – эталонный образец (Fo

ult
 = 114,4 кН); б – образец со степенью разрушения защитного слоя χ = 0,5 (Fo

ult
 = 114,4 

кН); в – образец со степенью разрушения защитного слоя χ = 1 (Fo
ult

 = 63,0 кН); 1 – при нагрузке 0,16 Fo
ult

; 2 – при 
нагрузке 0,25 Fo

ult
; 3 – при нагрузке 0,55 Fo

ult
; 4 – при нагрузке 0,9 Fo

ult
; 5 – уровень нагрузки, соответствующий об-

разованию нормальной трещины; 6 – уровень нагрузки, соответствующий образованию наклонной трещины
Fig. 9. Schedules of deformations of fittings in zones of a cross bend of samples of the 2nd series:

a – a reference sample (Fo
ult

 = 114,4 кN); b – a sample with extent of destruction of a protective layer χ = 0,5 (Fo
ult

 = 
114,4 кN); c – a sample with extent of destruction of a protective layer χ = 1 (Fo

ult
 = 63,0 кN); 1 – at loading of 0,16 Fo

ult
; 

2 – at loading of 0,25 Fo
ult

; 3 – at loading of 0,55 Fo
ult

; 4 – at loading of 0,9 Fo
ult

; 5 – the loading level corresponding to 
formation of a normal crack; 6 – the loading level corresponding to formation of an inclined crack

а)

б)

в)
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Рис. 10. Графики деформаций арматуры в зонах поперечного изгиба образцов 3-й серии:
а – эталонный образец (Fo

ult
 = 166 кН); б – образец со степенью разрушения защитного слоя χ = 0,5 (Fo

ult
 = 

163 кН); в – образец со степенью разрушения защитного слоя χ = 1 (Fo
ult

 = 135 кН); 1 – при нагрузке 0,16 Fo
ult

; 2 – 
при нагрузке 0,25 Fo

ult
; 3 – при нагрузке 0,55 Fo

ult
; 4 – при нагрузке 0,9 Fo

ult
; 5 – уровень нагрузки, соответствующий 

образованию нормальной трещины; 6 – уровень нагрузки, соответствующий образованию наклонной трещины
Fig. 10. Diagrams of reinforcement deformations in the zones of transverse bending of samples of the 3rd series: 

a ‒ reference sample (Fo
ult

 = 166 кN); b ‒ a sample with a degree of destruction of the protective layer χ = 0,5 (Fo
ult

 = 
163 кN); c ‒ a sample with a degree of destruction of the protective layer χ = 1 (Fo

ult
 = 135 кN); 1 ‒ at a load of 0,16 Fo

ult
; 

2 ‒ at a load of 0,25 Fo
ult

; 3 ‒ at a load of 0,55 Fo
ult

; 4 ‒ at load 0,9 Fo
ult

; 5 ‒ load level corresponding to the formation of a 
normal crack; 6 ‒ load level corresponding to the formation of an inclined crack

а)

б)

в)
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Рис. 11. Эпюры касательных напряжений по контакту арматуры с бетоном (а, в, г) 
и по контакту бетона образцов и восстановленного защитного слоя, разрушенного до полного 

оголения арматуры (б, г, д) в зонах поперечного изгиба при нагрузке 0,94 Fo
ult

; 
 а – образец 10-Э; б – образец 10-1; в – образец 14-Э; г – образец 14-1; д – образец 20-Э; е – образец 20-1

Fig. 11. Diagrams of tangential stresses on the contact of reinforcement with concrete (a, c, d) 
and on the contact of concrete of samples and the restored protective layer, destroyed to the full exposure 

of reinforcement (b, d, e) in the zones of transverse bending under 0,94 Fo
ult

 load;
a ‒ 10-E sample; b ‒ sample 10-1; c ‒ 14-E sample; d ‒ sample 14-1; e ‒ 20-E sample; f ‒ sample 20-1
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Анализ результатов испытаний опыт-
ных образцов 

Общим для всех опытных образцов 
(рис. 7‒10, 12) являлось то, что формирование си-
стемы трещин в зоне поперечного изгиба проис-
ходило после образования нормальных трещин 
в сечениях, расположенных в местах приложе-
ния испытательной нагрузки. Характер сформи-
рованных в итоге систем трещин был разным, 
в зависимости от отсутствия или наличия попе-
речной арматуры в зонах поперечного изгиба. 
При отсутствии поперечной арматуры (рис. 7, 
образцы 1-й серии), в пролётах среза формиро-
валось по одной наклонной критической трещи-
не, по которым и происходило разрушение. При 
наличии поперечной арматуры (рис. 7, образцы 
2-й и 3-й серий) в пролётах среза формировались 
системы, состоящие из нормальных и наклонных 
трещин, количество которых определялось сте-
пенью разрушения защитных слоёв. 

 Следует также отметить, что качествен-
ная картина деформирования опытных образ-
цов с различными степенями разрушения за-
щитных слоёв (рис. 12) практически одинакова, 
а с количественной стороны влияние степени 
разрушения χ защитного слоя начинает сказы-
ваться только при 1,0 ≥ χ > 0,5. 

Образцы 1-й серии
Разрушение всех образцов 1-й серии (без 

поперечной арматуры) происходило по кри-

тическим наклонным трещинам вследствие 
поворота выделяемых ими опорных блоков 
(рис. 7, образцы 1-й серии) относительно осей, 
нормальных к боковым плоскостям образцов 
и проходящих через точки, лежащие на про-
должении критических наклонных трещин, 
в сторону сжатых граней. Повороты опорных 
блоков обусловлены потерей сцепления ар-
матуры с бетоном и последующим сдвигом 
их вдоль критических наклонных трещин. Об 
этом свидетельствуют графики на рис. 8 и эпю-
ры касательных напряжений по контакту арма-
туры с бетоном в зонах поперечного изгиба на 
рис. 11, а, б. Эпюры построены с использовани-
ем зависимостей (2) ‒ (5) при соблюдении усло-
вий равновесия:

(6)

(7)

(8)

 

(9)

где Qo – опытное значение поперечной силы 
в пролёте среза; а – пролёт среза; zo‒ опытная 
величина плеча внутренней пары сил, осталь-
ные обозначения те же, что и в выражениях 
(2) и (3).

Рис. 12. Прогибы f опытных образцов при их испытаниях: 
а – для эталонных образцов всех серий; б – для образцов всех серий со степенью разрушения защитных слоёв 
χ = 0,5 (с оголением арматуры наполовину диаметра); в – для образцов со степенью разрушения защитного 
слоя χ = 1 (с полным оголением арматуры); 1 – образец с рабочей арматурой 210; 2 – образец с рабочей 
арматурой 214; 3 – образец с рабочей арматурой 220; Δ – момент образования нормальной трещины; 
□ – момент образования наклонной трещины

Fig. 12. Deflections f of test samples during their testing: 
a ‒ for reference samples of all batches; b ‒ for samples of all batches with a degree of destruction of protective layers 
χ = 0.5 (with exposure of reinforcement to half the perimeter); c ‒ for samples with a degree of destruction of the 
protective layer χ = 1 (with complete exposure of the reinforcement); 1 ‒ specimen with working valves 210; 2 ‒ 
specimen with 214 operating valves; 3 ‒ specimen with working reinforcement 220; Δ ‒ moment of normal crack 
formation; □‒ moment of inclined crack formation
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Уравнения (6) и (7) – условия равновесия 
по изгибающим моментам, а (8) и (9) ‒ по про-
дольным силам.

Разрушающие нагрузки для образцов ма-
рок 10-Э, 10-0,5 и 10-1 составляют 56,04; 35,0 
и 32,69 кН соответственно (см. табл. 3) и умень-
шаются с увеличением степени разрушения 
защитного слоя и соответствующего снижения 
сцепления арматуры с бетоном. 

Эпюра касательных напряжений по кон-
такту бетона образца 10-1 (с полностью ого-
лённой арматурой) и восстановленного защит-
ного слоя позволяет оценить максимальную 
величину сцепления (при сдвиге) ремонтной 
смеси, набравшей прочность, с бетоном восста-
навливаемой конструкции, которое (рис. 11, б) 
составляет ≈1,1R

bt
, где R

bt
 – прочность бетона 

восстанавливаемой конструкции на осевое 
растяжение. Смена знаков касательных напря-
жений на эпюрах свидетельствует о начале 
интенсивного раскрытия критических наклон-
ных трещин и повороте опорных блоков. Из 
сопоставления теоретических разрушающих 
усилий M

ult
 и Q

ult
, подсчитанных по методике 

[3], с их опытными значениями Mo
ult

 и Qo
ult 

(см. 
табл. 4) следует, что действующие нормы недо-
оценивают прочность эталонного образца по 
моменту на 2 %, а по поперечной силе ‒ на 11 %. 
При этом сильно переоценивают прочность 
опытных образцов с разрушениями защитного 
слоя, в зависимости от степени разрушения. Так, 
для образца 10-0,5 по моменту ‒ на 57 %, по по-
перечной силе ‒ на 42 %. Для образца 10-1 по мо-
менту ‒ на 68 %, по поперечной силе ‒ на 52 %. 

Образцы 2-й серии
Характер работы и разрушения опытных 

образцов 2-й серии (с поперечной арматурой) 
кардинально отличался от характера работы 
и разрушения образцов 1-й серии (без попе-
речной арматуры). Во-первых, в зонах попе-
речного изгиба формировались как нормаль-
ные трещины, переходящие в наклонные, так 
и наклонные, распространяющиеся до опор, 
а во-вторых, разрушение образцов происхо-
дило по двум схемам. Образцы 14-Э и 14-0,5 
(рис. 7, 9, 11, в, г) разрушились от текучести ар-
матуры в зонах чистого изгиба, а образец 14-1 – 
от потери сцепления между бетоном образца 
и восстановленным защитным слоем, но без 
сдвига опорного блока вдоль критической на-
клонной трещины из-за наличия поперечной 
арматуры.

Разрушающие нагрузки для образцов ма-
рок 14-Э, 14-0,5 и 11-1 составляют 114,4; 114,4 
и 63,0 кН (см. табл. 3) соответственно. Одина-
ковая прочность образцов с ненарушенным 
защитным слоем и разрушенным наполовину 

диаметра арматуры обеспечивается, видимо, 
особыми условиями взаимодействия восста-
новленного защитного слоя при наличии по-
перечной арматуры, когда в контактном слое 
между бетоном и арматурой возникают, кро-
ме сдвига, и сжимающие напряжения. На это 
указывают эпюры касательных напряжений на 
рис. 11, в. При этом максимальные касательные 
напряжения по контакту бетона образца 14-1 
с восстановленным защитным слоем составля-
ют ≈ 1,2R

bt
, что ненамного выше, чем для образ-

ца 10-1 без поперечной арматуры.
Из сопоставления теоретических разруша-

ющих усилий M
ult

 и Q
ult

, подсчитанных по ме-
тодике [3], с их опытными значениями Mo

ult
 и 

Qo
ult

 (см. табл. 4) следует, что действующие нормы 
недооценивают прочность эталонного образца 
14-Э и образца 14-0,5 по моменту на 9,4 %, а по 
поперечной силе ‒ на 24,7 %. При этом сильно 
переоценивают прочность образца 14-1 с раз-
рушением защитного слоя до полного оголе-
ния арматуры: по моменту ‒ на 64,7 %, по попе-
речной силе ‒ на 36,8 %. 

Образцы 3-й серии
Характер работы и разрушения опытных 

образцов 3-й серии (с поперечной арматурой) 
кардинально не отличался от характера работы 
и разрушения образцов 2-й серии. Во-первых, 
в зонах поперечного изгиба формировались 
как нормальные трещины, переходящие в на-
клонные, так и наклонные, распространяющи-
еся до опор, а во-вторых, разрушение образцов 
происходило по двум схемам. Образцы 20-Э 
и 20-0,5 (рис. 7, 10, 11, д, е) разрушились по бето-
ну сжатой зоны до наступления текучести в ар-
матуре, а образец 20-1 – от потери сцепления 
между бетоном образца и восстановленным за-
щитным слоем на опоре, без сдвига опорного 
блока вдоль критической наклонной трещины 
из-за наличия поперечной арматуры.

Разрушающие нагрузки для образцов ма-
рок 20-Э, 20-0,5 и 20-1 составляют 166; 163 и 135 
кН (см. табл. 3) соответственно. Одинаковая 
прочность образцов с ненарушенным защит-
ным слоем и разрушенным наполовину диаме-
тра арматуры обеспечивается, видимо, особыми 
условиями взаимодействия восстановленного 
защитного слоя при наличии поперечной арма-
туры, когда в контактном слое между бетоном 
и арматурой возникают, кроме сдвига, и сжи-
мающие напряжения. На это указывают эпюры 
касательных напряжений на рис. 11, в. При этом 
максимальные касательные напряжения по кон-
такту бетона образца 20-1 с восстановленным 
защитным слоем составляют ≈ 1,2R

bt
, что прак-

тически совпадает с аналогичными напряжени-
ями для образцов 10-1 и 14-1.
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Из сопоставления теоретических разруша-
ющих усилий M

ult
 и Q

ult
, подсчитанных по мето-

дике [3], с их опытными значениями Mo
ult

 и Qo
ult 

(см. табл. 4) следует, что действующие нормы 
недооценивают прочность эталонного образ-
ца 20-Э и образца 20-0,5 по моментам на 10,3 
и 8,9 % соответственно, а по поперечной силе ‒ 
на 37,4 и 36,2 %. При этом переоценивают проч-
ность образца 20-1 с разрушением защитного 
слоя до полного оголения арматуры по момен-
ту на 10 %, а по поперечной силе ‒ на 23,2 %. 

Выводы. 1. Прочность железобетонных 
балок с разрушением защитного слоя рабочей 
растянутой арматуры в зоне поперечного из-
гиба до её оголения наполовину ее диаметра, 
может быть восстановлена на 100‒93 % от пер-
воначальной, а при полном оголении армату-
ры ‒ на 87‒55 %, с использованием современных 
ремонтных безусадочных быстротвердеющих 
бетонных смесей тиксотропного типа, в частно-
сти марки Mapei (Mapegrount T40).

2. Расчётная методика оценки возможного 
уровня восстановления прочности железобе-
тонных балок с разрушениями защитных слоёв 
разной степени до настоящего времени не раз-
работана.

3. Использование методики расчёта изгиба-
емых железобетонных конструкций, принятой 
в [8], для оценки прочности железобетонных 
балок, эксплуатируемых с восстановленными 
защитными слоями, может приводить как к за-
нижению (до 38 %), так и к завышению (до 52 %) 
их реальной несущей способности. 
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ПРОБЛЕМЫ ОБРАБОТКИ ОСАДКОВ В ЗАМКНУТЫХ СИСТЕМАХ 
ВОДНОГО ХОЗЯЙСТВА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

PROBLEMS OF PRECIPITATION TREATMENT IN CLOSED
WATER MANAGEMENT SYSTEMS OF INDUSTRIAL ENTERPRISES

Статья посвящена решению актуальных задач созда-
ния и совершенствования замкнутых систем водного 
хозяйства промышленных предприятий. Приводит-
ся обзор и подробный анализ реализации федеральной 
программы «Отходы» в действующих региональных 
центрах Российской Федерации. При проведении 
анализа авторы определили и решили следующие за-
дачи: обоснование необходимости создания замкну-
тых систем водного хозяйства (ЗСВХ); определение 
субъектного состава, необходимого для разработки 
ЗСВХ; выбор технологических схем и соответству-
ющего оборудования. В статье проиллюстрирован 
опыт реализации федеральной программы «Отхо-
ды» в различных регионах Российской Федерации, ко-
торый свидетельствует о кооперации предприятий, 
где образуются промышленные отходы, с предприя-
тиями, где они перерабатываются и используются 
в качестве сырья или утилизируются. На основе рас-
смотрения видов промышленных стоков и направ-
лений деятельности предприятий авторы пришли 
к выводу о целесообразности специальной обработки 
промышленных стоков перед утилизацией непо-
средственно на месте их образования с получением 
высушенного конечного продукта, которая должна 
проводиться в соответствии с нормативными тре-
бованиями в сфере обращения с отходами. 

The article is devoted to solving urgent problems of 
creating and improving closed water management sys-
tems of industrial enterprises. An overview and detailed 
analysis of the implementation of the federal program 
“Waste” in the existing regional centers of the Russian 
Federation is provided. During the analysis, the authors 
identifi ed and solved the following tasks: justifi cation of 
the need for the creation of closed water management 
systems (ZSVH); determination of the subject compo-
sition required for the development of SPM; selection 
of process diagrams and corresponding equipment. 
The article illustrates the experience of implementing 
the federal program “Waste” in various regions of the 
Russian Federation, which testifi es to the cooperation of 
enterprises where industrial waste is generated with en-
terprises where it is processed and used as raw materials 
or disposed of. Based on the consideration of the types of 
industrial effl  uents and the directions of activities of en-
terprises, the authors came to the conclusion about the 
advisability of special treatment of industrial effl  uents 
before disposal directly at the site of their formation to 
obtain a dried fi nal product, which should be carried out 
in accordance with regulatory requirements in the fi eld 
of waste management.

Ключевые слова: водное хозяйство промпредприя-
тий, отходы промпредприятий, осадки сточных вод, 
оборотные и замкнутые системы, обращение с осад-
ками, обезвоживание осадков, утилизация осадков

Keywords: water management of industrial enterpris-
es, industrial waste, sewage sludge, circulating and 
closed systems, precipitation management, precipita-
tion dewatering, precipitation disposal

В настоящее время развитие водного хозяй-
ства промышленных предприятий идет путем соз-
дания на них замкнутых систем водного хозяйства 
(ЗСВХ) [1–5]. В результате внедрения таких систем: 

1) значительно сокращается потребление свежей 
воды, так как вся вода циркулирует в оборотных 
системах, т. е. создаются замкнутые циклы водо-
пользования; 2) уменьшается загрязнение окружа-



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3 36

ВОДОСНАБЖЕНИЕ,  КАНАЛИЗАЦИЯ,  СТРОИТЕЛЬНЫЕ  СИСТЕМЫ  ОХРАНЫ  ВОДНЫХ  РЕСУРСОВ

ющей природной среды, так как отходы систем во-
дного хозяйства (под которыми подразумеваются, 
прежде всего, образующиеся при обработке про-
мышленных стоков различные осадки) поступают 
на утилизационную переработку и в дальнейшем 
используются в народном хозяйстве.

При разработке ЗСВХ промышленных 
предприятий необходимо решить следующие 
основные задачи.

Во-первых, должна появиться объективная 
необходимость создания ЗСВХ промышленных 
предприятий. При этом руководство любого 
промышленного предприятия должно само «за-
хотеть» и начать создавать у себя такую систему. 
Насильно внедрять эту систему не получается [6].

Во-вторых, необходимо определить состав 
команды разработчиков, в которую должны 
входить инженеры-водники, строители, меха-
ники, экономисты и, по необходимости, другие 
специалисты. То есть при разработке и вне-
дрении ЗСВХ промышленных предприятий 
участвуют заказчик (предприятие), научно-ис-
следовательские, проектные, строительно-мон-
тажные и пусконаладочные организации.

В-третьих, следует разработать новые 
технологические решения по обработке раз-
личных промышленных стоков (травильных 
стоков, маслосодержащих стоков, взвесьсодер-
жащих стоков и, главное, поверхностных стоков 
с промышленной площадки завода), а также 
осуществить подбор необходимого оборудова-
ния, материалов и реагентов.

В-четвертых, надо решить наиболее слож-
ную и дорогостоящую проблему: обработку 
осадков промышленных сточных вод, на кото-
рую приходится около 70 % всех затрат очист-
ного комплекса.

Получаемые осадки являются отходами про-
изводства и не могут без специальной обработки 
направляться на дальнейшую утилизацию [7–9]. 
Этот процесс называется обращение  с отходами, 
в данном случае – с осадками. В результате осадки 
должны быть переработаны непосредственно на 
промпредприятии с получением высушенного 
продукта. Органосодержащие осадки (например 
маслосодержащие) должны быть уничтожены на 
установке сжигания.

Напомним, что обращение с осадками – это 
деятельность, в процессе которой они образу-
ются, а также деятельность по сбору, использо-
ванию, обезвреживанию и транспортированию 
осадков. Здесь же осуществляется их паспорти-
зация. Одновременно проводится правовое ре-
гулирование в области обращения с осадками.

Разработаны и внедрены основные прин-
ципы государственной политики в области об-
ращения с осадками. Здесь основное внимание 
уделено охране здоровья человека, поддержа-

нию или восстановлению благоприятного состо-
яния окружающей природной среды и сохра-
нению биологического разнообразия. 

Свойства осадков определяются составом 
входящих в них компонентов. Осадки могут 
разделяться по составу на три категории: мине-
ральные, органические и смешанные. Огромное 
значение имеет фазово-дисперсионный состав 
веществ осадка. Основной операцией обработки 
является их обезвоживание. Осадки условно раз-
деляются на три вида по их водоотдаче: хорошо-, 
средне- и труднофильтруемые. Первый вид – пре-
имущественно кристаллические либо крупные 
аморфные частицы, второй вид – мелкокристал-
лические либо мелкие минеральные безводные 
аморфные частицы. Обезвоживание таких осад-
ков проблем не создает, так как достаточно давно 
и надежно отработан процесс их обезвоживания. 
Третий вид – мелкодисперсные частицы, сильно-
обводненные хлопьевидные частицы (например 
гидроксиды металлов), коллоидные растворы 
и др., но прежде всего – смеси этих компонентов. 
Осадки сточных вод практически всегда представ-
ляют собой полидисперсные системы, в которых 
именно мелкие фракции делают осадок трудно-
фильтруемым. Комплексным показателем, опре-
деляющим фильтровальные характеристики 
таких осадков, является величина удельного со-
противления осадка. Но для выбора технологии 
обработки этих осадков на практике использу-
ют и другие показатели – прежде всего скорость 
осаждения, а также плотность, величину сжимае-
мости, предел прилипания.

Процесс обезвоживания осадков является, 
как правило, многоступенчатым. Он включает 
в себя операции кондиционирования осадка, его 
обезвоживание, транспортировку, утилизацию 
или складирование. Оптимальное решение узла 
обезвоживания может быть найдено только при 
рассмотрении его как единой системы, с учетом 
взаимосвязи технико-экономических параметров 
его отдельных процессов и сооружений. При этом 
суммарные затраты по всей схеме обезвоживания 
должны быть минимальными. 

Справедливо считается, что обезвоженные 
осадки должны быть утилизированы. В данном 
случае под утилизацией понимают любую по-
лезную обработку осадков с целью их дальней-
шего использования, складирования и унич-
тожения. Конечно, оптимальным решением 
проблемы была бы утилизация, но осадки – это 
не кондиционное сырье, а постоянно меняю-
щаяся продукция, часто достаточно токсичная, 
агрессивная, пожароопасная. Поэтому под-
ходы к проблеме обработки осадков должны 
строиться на том, что эвакуация необработан-
ных осадков чрезвычайно опасна для принима-
ющей их окружающей среды. 
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В промышленности образуется огромное 
количество разнообразных осадков. Перечис-
лить эти осадки и методы их обработки ‒ труд-
новыполнимая задача.

Еще в 1996 году была принята Федеральная 
программа «Отходы», по которой на работы 
по утилизации осадков были выделены зна-
чительные ресурсы из всех источников, в том 
числе из федерального бюджета. В програм-
ме было предусмотрено создание нескольких 
региональных центров по переработке отхо-
дов – в Перми, Первоуральске, Калуге, Москве 
и других городах России. Однако до сих пор 
реальные результаты неудовлетворительные. 
В этой работе субъекты федерации должны 
рассчитывать только на свои силы. Поэтому 
появились местные программы переработки 
отходов (Екатеринбург, Уфа и др.), в которых 
каждый промузел ориентируется на подходя-
щее для своих условий решение.

Имеется весьма интересный опыт, нако-
пленный в Москве, которым постоянно поль-
зуются [10]. По решению правительства города 
создано и функционирует Московское государ-
ственное унитарное предприятие «Промотхо-
ды», состоящее из следующих подразделений:

▪ техническая инспекция;
▪ управление рекультивацией и эксплуата-

цией полигонов;
▪ групповые очистные сооружения про-

мышленной канализации;
▪ опытное производство по переработке от-

ходов машиностроительной промышленности;
▪ отдел учета, сбора и переработки ртутьсо-

держащих отходов;
▪ отдел вторичных материальных ресурсов;
▪ отдел координации и перспективного 

развития;
▪ центр экологических проектов и про-

грамм.
Основными направлениями деятельности 

предприятия являются:
▪ создание общегородской системы цен-

трализованного удаления и переработки всех 
видов отходов промышленных предприятий 
Москвы и Московского региона;

▪ развитие системы экологического контро-
ля, правового регулирования, нормативно-ме-
тодического и информационного обеспечения 
обращения с отходами;

▪ координация работ, направленных на со-
кращение промышленных отходов города. 

Для решения поставленных правитель-
ством Москвы задач и было создано МГУП 
«Промотходы». В нем имеется специализиро-
ванное автотранспортное предприятие город-
ской системы сбора промышленных отходов 
и вторичных материальных ресурсов для их 

дальнейшей переработки. МГУП «Промотхо-
ды» является также соучредителем различных 
экологических ассоциаций предприятий – пе-
реработчиков промышленных и бытовых отхо-
дов, таких как агентство «Ртутьсервис», в состав 
которого входят организации, специализиру-
ющиеся на решении проблем ртутной опас-
ности; «Вторэкоиндустрия», разрабатывающая 
и внедряющая технологии использования вто-
ричных материальных ресурсов и включающая 
в себя предприятия по их сбору и переработке.

Но проблема – кто должен перерабатывать 
образующиеся осадки ‒ весьма непроста. Есте-
ственно, осадки – это часть технологического про-
цесса (как и все отходы), и полную ответствен-
ность за них несет предприятие, на котором они 
образовались. Однако практически всегда пере-
работка осадков на самом предприятии – дело 
«непрофильное», в котором само предприятие 
никак не заинтересовано. Наглядный пример – 
переработка гальванических стоков на машино-
строительном заводе. Поэтому всегда эту пробле-
му переработки необходимо решать отдельно, 
и здесь предприятиям требуется помощь. В про-
тивном случае действующий завод образую-
щиеся осадки (отходы) все равно будет куда-то 
«пристраивать», что на самом деле означает 
в лучшем случае накопление их на своей площад-
ке, в худшем – неконтролируемое «размещение» 
на местности. В настоящее время складывается 
следующая схема переработки: предприятие на-
капливает и подготавливает свои отходы (нейтра-
лизует, корректирует, обезвоживает, сушит и др.) 
для их транспортировки к месту переработки. 
Наилучший вариант – когда подготовленные от-
ходы строго по графику забираются у предпри-
ятия организацией-переработчиком. Предпри-
ятием-переработчиком может быть цементный 
завод либо другое предприятие стройиндустрии. 
Эту роль может выполнять и само предприятие 
(которое обычно этим и занимается) или любое 
предприятие, основная технология или очистные 
сооружения которого готовы принимать подго-
товленные осадки (отходы). 

Так, установка Верх-Исетского завода в Ека-
теринбурге традиционно принимает жидкие 
неутилизируемые отходы почти от тридцати 
промышленных предприятий города для уничто-
жения маслоотходов методом сжигания. Следует 
отметить, что практика огневого уничтожения 
промышленных и бытовых отходов пополнилась 
в последнее время новыми технологическими ре-
шениями. Кроме этого, в городе функционирует 
муниципальное предприятие по переработке 
промышленных отходов. В его состав входит цех 
по переработке ртутьсодержащих отходов (ламп, 
светильников и др.), участок хранения и перера-
ботки особо опасных промышленных отходов; 
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планируется организовать цех по переработке 
жидких отработанных концентрированных отхо-
дов (электролитов, растворов, элюатов и пр.).

В других промышленных центрах Рос-
сийской Федерации также функционируют 
различные природоохранные структуры. Так, 
в Челябинске имеется Методический центр 
по экологии и природопользованию, который 
в том числе занимается разработкой норматив-
но-технической и организационно-правовой 
документации по экологической безопасности.

В качестве примера приведем технологиче-
скую схему обработки осадков, образующихся 
при очистке сернокислых железосодержащих 
промывных вод травильных отделений [11].

Технологическая схема обработки промыв-
ных вод по замкнутому циклу приведена на рисун-
ке и включает следующие процессы: нейтрализа-
цию промывных вод 5 %-м известковым молоком 
до рН = 9‒10; добавление (при необходимости) 
в нейтрализованный сток флокулянта (ПАА, 
«Праестол» и др.) и затравки активного гипса; 
отстаивание обработанной воды в вертикальных 
непрерывнодействующих отстойниках; разбавле-
ние (при необходимости) и доочистку осветлен-
ной воды на кварцевых фильтрах. После такой 

обработки вода сразу направляется на повторное 
использование (если возможно) или подвергается 
обессоливанию (частичному или полному).

После отстаивания объем образующегося 
осадка составляет около 28 % от объема об-
работанного стока. В осадок поступает гипс 
и гидроксид железа.

Кроме того, технологическая схема предус-
матривает получение из Fe(OH)

2
 магнетитового 

осадка, для чего осадок из отстойников собира-
ется в камере получения магнетита, нагревает-
ся до 65–70 оС, далее в камеру добавляется из-
вестковое молоко до получения рН = 10,5–11,0, 
после чего в нагретый осадок для окисления 
железа подается воздух в течение 35–40 мин. 
Полученный так называемый «черный осадок» 
(водный магнетит) отстаивается в течение одно-
го часа. 

Объем отстоявшегося осадка составля-
ет около 1/3 части от исходного; его собирают 
и подают на механическое обезвоживание.

В осадок переходят имеющиеся в исход-
ной воде: взвешенные вещества – 0,1 кг/м3 (всего 
2 кг/ч), нефтепродукты, собирающиеся на ги-
дроксидах, – 0,01 кг/м3 (всего 0,2 кг/ч) и весь фло-
кулянт и затравка, если мы их добавляем.

Технологическая схема очистки и повторного использования 
кислых железосодержащих промывных вод травильных отделений:

1 – накопитель-уcредитель; 2 – смеситель; 3 – камера хлопьеобразования; 4 – фильтр-пресс ; 5 – фильтр; 6 – насосная 
станция; 7 – сушилка СВЛ; 8 – камера получения магнетита; 9 – отстойник; 10 – резервуар очищенной воды;
I – промывные воды; II – щелочь; III – затравка; IV – флокулянт; V – осветленная вода; VI – вода для подпитки 
системы; VI I – очищенная вода на деминерализационную установку и в производство; VIII – сухой осадок на 
утилизацию или в отвал; IX – пар; X – воздух; XI – осадок; XII – уплотненный магнетитовый осадок; XIII – вода 
от промывки фильтра; XIV – фильтрат

Technological scheme for purification and reuse of acidic 
iron-containing wash water from pickling departments:

1 – equalization tank; 2 – mixer; 3 – flocculation chamber; 4 – filter press; 5 – filter; 6 – pumping station; 7 – dryer; 
8 – magnetite production chamber; 9 – settling tank; 10 – cleaning water tank;
I – washing waters; II – alkali; III – seed; IV – flocculant; V – clarified water; VI – water for the make-up system; VI I – 
purified water for the demineralization plant and in production; VIII – dry sludge for disposal or disposal; IX – steam; 
X – air; XI – sediment; XII – magnetite sludge; XIII – water from filter washing; XIV – filter
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В качестве аппаратов для механического 
обезвоживания полученного труднофильтруе-
мого осадка могут быть использованы камерные 
фильтр-прессы (например рамные), вакуум-филь-
тры со сходящим полотном, сепараторы. В ка-
ждом случае подбор производится после прове-
дения необходимых лабораторных исследований.

После обезвоживания осадок влажностью 
около 75 % высушивается, что предлагается 
сделать с использованием вальцеволенточной 
сушилки. Высушенный осадок складируется 
и далее направляется на цементный завод в ка-
честве 3 %-й добавки к исходному сырью.

Приведем другой пример [12]. При обработке 
стоков горно-обогатительных комбинатов, в зави-
симости от содержания ионов тяжелых металлов 
и особенно сульфатов, образуются осадки трех ти-
пов: на первом этапе нейтрализации известковым 
молоком, отстаивания и механического обезво-
живания получаемых осадков в них содержатся 
гидроксиды ионов тяжелых металлов (Cu, Ni, Zn, 
Fe и др.) и гипс. При перещелачивании для даль-
нейшего удаления сульфатов в осадке содержится 
гипс (до 99 %) для удаления избытка извести пу-
тем рекарбонизации в осадке образуется до 99,9 % 
карбоната кальция. Первый осадок утилизируется 
в производстве цемента; из второго осадка по из-
вестной технологии легко получается строитель-
ный гипс; третий осадок – готовый алебастр.

Выводы
При разработке замкнутых систем водного 

хозяйства промышленных предприятий наи-
более сложной и дорогостоящей проблемой 
является обработка осадков промышленных 
сточных вод, на которую приходится около 
70 % всех затрат очистного комплекса. Получа-
емые осадки являются отходами производства 
и не могут без специальной обработки направ-
ляться на дальнейшую утилизацию. Техноло-
гия обработки осадков является, как правило, 
многоступенчатой и включает в себя операции 
кондиционирования осадка, его обезвожива-
ния, транспортировку, утилизацию или скла-
дирование. Осадки, как и все отходы, являются 
частью технологического процесса, и полную 
ответственность за них несет предприятие, на 
котором они образовались. При обезвожи-
вании из осадка выделяется вода (фильтрат), 
повторно используемая в производстве. Обезво-
женный нейтральный осадок используется в ка-
честве добавки, например при производстве 
строительных материалов.
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Н. В. МАСЛОВА, 
С. А. АНЦИФЕРОВ, 
Л. В. ГРЫЗУНОВА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОКРОВА
ДЛЯ ПОЧВЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ СТОКА
СЕЛИТЕБНЫХ ТЕРРИТОРИЙ

DETERMINATION OF THE COVER COEFFICIENT FOR SOIL SURFACES 
OF THE RUNOFF OF RESIDENTIAL AREAS

В связи с постоянным ростом тарифов в области 
коммунального хозяйства всё более остро встаёт 
проблема необходимости точного расчёта объёма 
поверхностного стока, который должен учитывать 
не только ландшафтные особенности местности, 
но и водопоглощающие свойства грунта и покрытий. 
Цель настоящей работы ‒ определить коэффициент 
покрова z

i
 для наиболее характерных типов есте-

ственных и искусственных поверхностей. Научная 
новизна заключается в доработке существующей 
методики, изложенной в «Рекомендациях ГНЦ РФ 
ФГУП НИИ ВОДГЕО», в частности установлении 
математической зависимости значения коэффици-
ента покрова z

i
 от фракционного состава грунта для 

определения коэффициента поверхностного стока 
Ψ, на котором базируются коммерческие расчёты 
за водоотведение дождевых и талых вод в систему 
ливневой канализации.

Due to the constant increase in tariffs in the field of public 
utilities, the problem of the need for accurate calculation of 
the volume of surface runoff is becoming more acute, which 
must take into account not only the landscape features of 
the area, but also the water-absorbing properties of the soil 
and coatings. The purpose of this work is to determine the 
coefficient of coverage z

i
 for the most characteristic types 

of natural and artificial surfaces. The scientific novelty 
lies in the refinement of the existing methodology set out 
in the “Recommendations of the State Scientific Research 
Center of the Russian Federation FSUE Scientific 
Research Institute VODGEO”, in particular, the 
establishment of a mathematical dependence of the value 
of the coefficient of cover z

i
 on the fractional composition 

of the soil to determine the coefficient of surface runoff Ψ, 
on which commercial calculations for the drainage of rain 
and meltwater into the storm sewer system are based. 

Ключевые слова: коммунальное хозяйство, сели-
тебные территории, объём поверхностного стока, 
ливневая канализация, коэффициент покрова, ко-
эффициент поверхностного стока, почвы селитеб-
ных территорий, гранулометрический состав

Keywords: municipal services, residential territories, 
volume of surface runoff, storm sewer, coefficient of 
cover, coefficient of surface runoff, soils of residential 
territories, granulometric composition

Значительный рост тарифов в коммуналь-
ной сфере, в частности в области отведения 
поверхностного ливневого стока, вызывает 
обеспокоенность у потенциальных абонентов, 
к которым относятся муниципальные и произ-
водственные предприятия, жилой сектор. 

Даже в рамках г. Тольятти услуги различных 
организаций, занимающихся водоотведением, 
различаются почти в 4 раза. В Автозаводском 
районе ответственность за содержание ливневой 
канализации несет АО «ТЕВИС», в Централь-
ном и Комсомольском районе ‒ муниципальная 
компания АО «ПО КХ г.о. Тольятти».

По данным Администрации г. Тольятти та-
рифы за водоотведение поверхностного стока за 
последние 4 года выросли на 40 % в АО «ТЕВИС» 
и на 249 % в АО «ПО КХ г.о. Тольятти».

Экономическая ситуация в стране не по-
зволяет надеяться на позитивные изменения 
тарифов в коммунальной сфере, соответствен-
но поиск компромиссного решения между 
коммунальными службами и абонентами яв-
ляется важным шагом к удовлетворению обеих 
сторон.

Ранее авторами был предложен, при уча-
стии АО «ПО КХ г.о. Тольятти», и успешно 
апробирован способ расчёта площадей поверх-
ностного стока с учётом микрорельефа [1].

Ещё одним путем решения обозначенной 
проблемы является более точный расчёт объ-
ёма поверхностного стока, который учитывает 
не только ландшафтные особенности местно-
сти (микрорельеф, тип покрытия), но и водо-
поглощающие свойства этих поверхностей. 
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Согласно применяемому алгоритму расчёта по 
[2], вид поверхности или площади стока разбит 
на группы, для которых применяется общий 
коэффициент стока Ψд. Данный коэффициент 
удобен в расчёте, однако не учитывает местные 
особенности почв, которые в условиях горо-
дов Поволжья весьма разнообразны и облада-
ют большим диапазоном влагоёмкости. Если 
для твёрдых покрытий (кровли и асфальтобе-
тонные покрытия) Ψд достаточно стабилен, то 
для естественных почвенных поверхностей он 
может значительно изменяться и зависеть от 
типа растительности, механических свойств 
и т. д. Настоящая работа посвящена уточнению 
коэффициентов покрова z

i
 для различных ви-

дов поверхности стока, на который опирается 
определение общего коэффициента стока Ψд.

Обследование территорий при расчёте 
фактического поверхностного стока в сети дож-
девой канализации выявило определённые 
недостатки методики [2], в которой не вполне 
детально рассмотрен вопрос о водопоглощаю-
щей характеристике поверхности. При проек-
тировании городской системы ливневой кана-
лизации усреднённые данные водопоглощения 
поверхности выражены коэффициентом стока 
Ψд и определяются как средневзвешенная ве-
личина для всей площади водосбора с учетом 
средних значений коэффициентов стока для 
различного рода поверхности. В настоящее 
время при заключении договоров между ком-
мунальными службами и абонентами расчёт 
среднегодового количества дождевых вод Wд 
определяется строго по нормативу. Следует 
учесть, что нормативные документы [2, 3] глав-
ным образом направлены на проектирование 
систем канализации для обеспечения расчёт-
ной пропускной способности трубопроводов 
и не учитывают множество тонкостей расчёта 
фактического стока.

Цель работы: определить коэффициент 
покрова z

i
 для наиболее характерных типов 

естественных поверхностей в г. Тольятти.
Для достижения поставленной цели опре-

делены следующие задачи:
1. Выявить характерные типы почв и места 

отбора образцов на территории районов горо-
да.

2. Провести лабораторные исследования 
отобранных образцов на предмет определения 
их физико-механических свойств.

3. Определить коэффициент покрова z
i
 для 

различных видов поверхности стока.
В работе применялись методы исследо-

вания: системный и факторный анализ, метод 
экспертных оценок.

Для поверхностей водостока с раститель-
ным слоем, дорог и площадок без твёрдого 

покрытия применяется термин «почва» – это 
покровный слой, сформированный в результа-
те совместного действия различных природных 
биологических и антропогенных факторов.

Доля осадков, которая превышает величи-
ну инфильтрации, расходуется на образование 
пленки и на заполнение бессточных неровно-
стей на поверхности, т. е. расходуется на так 
называемое поверхностное задержание. Иду-
щая на поверхностный сток и перехватываемая 
дождеприемниками часть осадков (за вычетом 
потерь на перехват, испарение в период ливня, 
аккумуляцию в неровностях поверхности и ин-
фильтрацию) представляет собой общий слой 
стока. Количество перехваченной воды зави-
сит от характера ливня, вида и плотности рас-
тительного покрова, сезона года. Отношение 
объема поверхностного стока на водосборе в те-
чение одного ливня к общему объему осадков, 
выпавших за время этого ливня, называется ко-
эффициентом поверхностного стока Ψ и опре-
деляется по формуле

(1)

где Z – коэффициент вида поверхности; q – ин-
тенсивность дождя, л/с на 1 га; t – продолжи-
тельности дождя, мин. 

Cеть отведения ливневого стока обслужи-
вает территории, имеющие различные поверх-
ности: с твёрдыми покрытиями и без них. Для 
упрощения расчетов обычно находят среднее 
значение коэффициента стока по заданной 
территории. Его определяют путем умноже-
ния относительной площади водосбора (с по-
крытием или без него) на соответствующий 
коэффициент. Сумма полученных значений 
дает среднее значение коэффициента стока [2, 
пп. 6.2.6 и 7.3].

Использование усреднённых коэффици-
ентов значительно упрощает проектирование, 
особенно при новом строительстве, когда не из-
вестны точные характеристики поверхностей. 
При коммерческих расчётах за водоотведение 
дождевых и талых вод возникает необходи-
мость точного определения количества воды, 
поступающего в дождеприёмные колодцы. 
В этом случае необходимо знать, какая часть 
воды задерживается разными видами почв. 

Научная новизна настоящей работы за-
ключается в доработке существующей методи-
ки, изложенной в «Рекомендациях по расчету 
систем сбора, отведения и очистки поверхност-
ного стока селитебных территорий, площадок 
предприятий и определению условий выпуска 
его в водные объекты», разработанной ГНЦ РФ 
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ФГУП НИИ ВОДГЕО [2], в частности в установ-
лении математической зависимости и возмож-
ности точного расчёта коэффициента покрова 
z

i
, для определения коэффициента поверхност-
ного стока Ψ, на котором базируются коммер-
ческие расчёты за водоотведение дождевых 
и талых вод в систему ливневой канализации. 

Поскольку оценка влажности связана со 
многими трудностями, обусловленными не-
однородностью ее распределения в почве, 
влиянием атмосферы, растительного покрова 
и других природных факторов, надежные ре-
зультаты могут быть получены лишь при ком-
плексном использовании различных методов, 
дополняющих друг друга [4, 5].

Площадь Тольятти составляет 31 480 га, из 
них селитебные территории ‒ 5 270 га (16,7 %); 
промышленные зоны ‒ 5 533 га (17,6 %); тер-
ритории, занятые транспортной инфраструк-
турой, ‒ 1 030 га (3,3 %); лесопарковая зона ‒ 
8040 га (25,5 %); земли сельскохозяйственного 
использования ‒ 724 га (2,3 %).

Дерново-подзолистые почвы левобережья 
Ставропольского района формировались под 
влиянием пойменных сосновых лесов на лёгких 
песчаных субстратах. Дерновые и выщелочен-
ные черноземы образовались под воздействием 
широколиственных лесов при периодически 
промывном режиме. Формированию почв от-

крытых пространств способствовала разнотрав-
но-злаковая растительность на поверхностных 
суглинках. Прибрежная полоса занята аллюви-
альной почвой [6]. 

Особенностью грунтовых поверхностей 
в Тольятти является наличие обширных техно-
генных искусственных почв. Они образовыва-
лись в результате хаотичного перемешивания 
компонентов в процессе строительства, а в жи-
лой застройке верхний плодородный слой пе-
ремещался и восстанавливался после заверше-
ния земляных работ. Таким образом, можно 
выделить следующие типы почв:

▪ черноземы типичные среднегумусные;
▪ черноземы выщелоченные;
▪ черноземы оподзоленные;
▪ пойменные (аллювиальные);
▪ дерново-подзолистые.
Черноземы типичные среднегумусные 

и выщелоченные занимают около 80 % сели-
тебной территории г. Тольятти, преоблада-
ют в Автозаводском (обозначены символом ●) 
и Центральном (обозначены символом o) райо-
нах. В Комсомольском районе распространены 
песчаные и дерново-подзолистые почвы (обо-
значены символами × и *) (рис. 1).

Большая часть дождеприёмников в городе 
размещена на автомобильных дорогах в жилых 
и промышленных секторах. Муниципальные 

Рис. 1. Места отбора проб почвы в г. Тольятти:
А – Автозаводский район; Ц – Центральный район; К – Комсомольский район

Fig. 1. Soil sampling sites in Tolyatti A – Avtozavodsky district; C – Central district; K – Komsomolsky district
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объекты, лечебные, учебные заведения, как пра-
вило, находятся в жилой застройке. Поэтому 
целесообразно проводить отбор проб почв на 
территории этих объектов и вблизи дорог, чем 
и обусловлен выбор точек. Отбор проб почвы 
осуществлялся согласно требованиям ГОСТа [7] 
и Приказу [8]. 

Гранулометрический состав почв и почво-
образующих пород характеризуется относи-
тельным содержанием в почве элементарных 
почвенных частиц разного размера независимо 
от их минералогического и химического состава 
и определяется массовым процентом фракций. 
Гранулометрический состав почв отражает со-
держание минеральных частиц в мелкоземе, 
в состав которого входят частицы менее 1 мм [9].

Приведем классификацию механических 
элементов почв по Н.А. Качинскому (1957 г.):

Граничные 
значения, мм

Название 
фракции

< 0,0001 Коллоиды
0,0001 ‒ 0,0005 Тонкий ил
0,0005 ‒ 0,001 Грубый ил
0,001 ‒ 0,005 Мелкая пыль
0,005 ‒ 0,01 Средняя пыль
0,01 ‒ 0,05 Крупная пыль
0,05 ‒ 0,25 Тонкий песок 

0,25 ‒ 0,5 Средний песок
0,5 ‒ 1 Крупный песок
1 ‒ 3 Гравий
Больше 3 Каменистая часть почвы

Основным параметром при расчёте коэф-
фициента поверхностного стока Ψ

i
 является 

коэффициент вида поверхности z
i
, а интенсив-

ность и продолжительность дождя – случайны-
ми переменными. Поэтому необходимо найти 
взаимосвязь коэффициента z

i
 с какой-либо фи-

зико-механической характеристикой почвы [2]. 
Значения коэффициента стока Ψ

i
 и коэффици-

ента покрова z для разного вида поверхностей 
согласуются с типом почвы и, очевидно, с её 
составом. Таким образом, в качестве исходного 
параметра для расчёта z можно использовать 
гранулометрический состав почвы.

Отобранные образцы были просушены 
в лабораторном помещении при средней тем-
пературе +22 °С, влажности воздуха 42 %. Про-
сушенная почва размята в ступке, из пробы 
удалены посторонние включения (крупные ор-
ганические остатки, мелкие камни) на сите для 
песка по ГОСТ 32727-2014 с квадратной ячейкой 
4 мм. На рис. 2 представлены отобранные образ-
цы проб почвы в различных районах г. Тольятти.

Центральный район г. Тольятти

Комсомольский район г. Тольятти

Рис. 2. Образцы проб почвы
Fig. 2. Soil samples

Гранулометрический состав образцов 
определен при помощи cитового метода по 
ГОСТу [10]. Результаты вычисления грануломе-
трического состава грунтов следует определять 
с погрешностью до 0,1 %.

Для снижения вероятности ошибок про-
веден анализ не менее 5 образцов из разных 
точек по районам города. Результаты приведе-
ны в табл. 1. Так как разброс значений фрак-
ционного состава находится в пределах 20 %, 
т. е. состав почв практически идентичен, для 
контроля образцы были смешаны и получен 
средний гранулометрический состав для каж-
дого района г. Тольятти.

Для описания и расчета основных физи-
ко-механических параметров почвы приме-
няется непрерывная функция распределения. 
Вид графика может различаться в зависимо-
сти от фракционного состава проб. Интеграль-
ная кривая отражает суммарное содержание 
фракций мельче определенного диаметра Q

i

и представляет собой, в общем виде, некую 
функцию Q = f(d) (рис. 3). Принимая общее со-
держание частиц за 100 %, уравнение нормаль-
ного распределения может быть записано как
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(2)

где d – средний размер частиц, величина ко-
торого зависит от метода усреднения, мм; σ – 
стандартное отклонение распределения вокруг 
среднего.

По оси ординат откладывается суммарное 
содержание фракций в процентах в нарастаю-
щем порядке от наименьшего диаметра к наи-
большему. Разность ординат двух точек кривой 
однородности показывает, чему равно процент-
ное содержание в почве частиц, диаметры ко-
торых находятся в пределах промежутка, соот-
ветствующего разности абсцисс этих двух точек 
[11]. Разбивая интегральную кривую на интер-
валы по оси абсцисс и откладывая соответству-
ющие ординаты точек пересечения вертикаль-
ных линий с интегральной кривой для каждого 
интервала Δd

i
, получаем ряд интервалов ΔQ

i
. 

Усреднённое значение ΔQ
i
 для оценки фракции 

пробы обычно выбирается около 60 %.
Таким образом, почвы из Автозаводского 

и Центрального районов можно отнести к фрак-

Таблица 1. Фракционный состав проб почвы по районам города
Table 1. Fractional composition of soil samples by city districts

Район города № 
пробы 

Фракционный состав, мм
>1 1 – 0,5 0,5 – 0,25 <0,25

Автозаводский 1 16 32 28 24

2 22 25 34 19

3 20 24 42 14

4 24 25 33 18

5 19 22 38 21

Средний % 20 26 35 19

 % частиц Q
i

100,00 79,80 54,20 19,20
Центральный 1 20 22 40 18

2 18 23 31 28

3 22 16 29 33

4 19 22 34 25

5 20 22 27 31

Средний % 20 21 32 27

 % частиц Q
i

100,00 80,20 59,20 27,00
Комсомольский 1 82 9 7 2

2 74 18 5 3

3 76 11 8 5

4 84 7 8 1

5 78 11 6 5

Средний % 79 11 7 3

 % частиц Q
i

100,00 21,20 10,00 3,20

циям «средний песок» (0,25 – 0,5); из Комсомоль-
ского района ‒ к «крупному песку» (0,5 – 1) соглас-
но классификации Н.А. Качинского.

Опираясь на данные табл. 2 и классифи-
кации механических элементов почв, можно 
сопоставить значения коэффициента покро-
ва z

i
 с размерами частиц почвы. 
На рис. 4 представлен график зависимо-

сти коэффициента покрова z
i
 от фракционного 

состава почвы d, построенный по эксперимен-
тальным данным. Он отражает расчётную зави-
симость, которая описывается уравнением

(3)

Графики имеют степенную зависимость 
и достаточно близко подходят друг к другу, 
критерий Пирсона R² = 0,9959.

Используя полученную зависимость (3), 
можно определить значение коэффициента 
покрова z

i
 от фракционного состава грунта d для 

районов г. Тольятти: Автозаводский, Централь-
ный – 0,054; Комсомольский – 0,071. Следует 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента покрова z
i
 

от фракционного состава почвы d: 
1 – экспериментальный; 2 – расчётный

Fig. 4. Dependence of the coefficient of cover z
i
 

on the fractional composition of the soil d:
1 – experimental; 2 – calculated

Рис. 3. Интегральное распределение частиц образ-
цов почвы по размерам:

А – Автозаводский район; Ц – Центральный район; 
К – Комсомольский район

Fig. 3. Integral particle size distribution of soil samples 
A – Avtozavodsky district; C – Central district; 

K – Komsomolsky district

Таблица 2. Значения коэффициента покрова z
i
 для разного вида поверхностей

Table 2. Values of the zi cover coefficient for different types of surfaces

Вид поверхности стока  Коэффициент 
покрова z

i

Размер 
фракции d, мм

Кровли и асфальтобетонные покрытия 
(водонепроницаемые поверхности)

0,33 ‒ 0,23 

Брусчатые мостовые и щебеночные покрытия 0,224

Булыжные мостовые 0,145

Щебеночные покрытия, не обработанные вяжущими материалами 0,123 Больше 3
Гравийные садово-парковые дорожки 0,09 1 – 3

Грунтовые поверхности (спланированные) 0,064 0,5 – 1

Грунтовые поверхности без растительности 0,52 0,25 – 0,5

Газоны, органо-минеральный грунт, содержащий от 3 до 50 % (по массе) 
органического вещества 0,038 0,05 ‒ 0,25

Размер фракции d, мм

П
ро
це
нт
но
е 
со
де
рж
ан
ие

, %

Размер фракции d, мм

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 п
ок
ро
ва

 z

отметить, что расчёт проведён для поверхно-
сти, практически свободной от растительности 
(грунтовые дороги, площадки хранения, стоян-
ки, неблагоустроенные территории).

Выводы 
1. В результате проделанной работы опре-

делены коэффициенты покрова z
i
 для наиболее 

характерных типов естественных поверхностей 
в г. Тольятти. 

2. На основе анализа фракционного соста-
ва проб, отобранных в разных районах города, 
определено среднее (обобщённое) значение 
размеров частиц почвы d. 

3. Установлено математическое соответствие 
и предложено уравнение, которое позволяет рас-

считать коэффициент покрова z
i
, при известном 

среднем значении размеров частиц почвы. 
4. Научная новизна заключается в установ-

лении математической зависимости и возмож-
ности точного расчёта коэффициента покрова 
z

i
 для определения коэффициента поверхност-
ного стока Ψ, на котором базируются коммер-
ческие расчёты за водоотведение дождевых 
и талых вод в систему ливневой канализации. 
Это будет способствовать более точным расче-
там между абонентами и ресурсоснабжающи-
ми организациями, позволит прогнозировать 
работу ливневой канализации, снизит вероят-
ность подтопления территорий, особенно го-
родских дорог, и в целом повысит урбанисти-
ческий комфорт в г. Тольятти.



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 347

Н. В. Маслова, С. А. Анциферов, Л. В. Грызунова

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Анциферов С. А., Маслова Н.В., Грызунова Л.В. 
Влияние изменений ландшафта на формирование 
ливневого стока // Жилищное хозяйство и комму-
нальная инфраструктура. 2022. № 4(23). С. 61‒69. 
DOI: 10.36622/VSTU.2022.23.4.007. 

2. Рекомендации по расчету систем сбора, отве-
дения и очистки поверхностного стока селитебных 
территорий, площадок предприятий и определе-
нию условий выпуска его в водные объекты / сост. 
Ю.А. Меншутин, Л.М. Верещагина, А.С. Керин, Е.В. 
Фомичёва, А.Ю. Логунова. М.: НИИ ВОДГЕО, 2015. 
146 с.

3. СП 32.13330.2012. Канализация. Наружные 
сети и сооружения. Актуализированная редакция 
СНиП 2.04.03-85 (с Изменениями № 1, 2). Введ. 2013-
01-01. М.: Стандартинформ, 2019.

4. Пупырев Е.И. Комплексные решения в си-
стемах ливневой канализации // Вестник МГСУ. 
2018. Т. 13, № 5(116). С. 651‒659. DOI: 10.22227/1997-
0935.2018.5.651-659. 

5. Теплых С. Ю. Количественные характеристи-
ки поверхностного стока с железнодорожных путей 
// Градостроительство и архитектура. 2022. Т. 12, 
№ 4(49). С. 42‒51. DOI: 10.17673/Vestnik.2022.04.06. 

6. Обущенко С. В., Гнеденко В.В. Анализ плодо-
родия почв Самарской области // Международный 
журнал прикладных и фундаментальных исследова-
ний. 2015. № 4‒1. С. 90‒94.

7. ГОСТ 17.4.4.02-2017. Охрана природы. Почвы. 
Методы отбора и подготовки проб для химического, 
бактериологического, гельминтологического анали-
за. Введ. 2019-01-01. М.: Стандартинформ, 2018.

8. О порядке проведения отбора проб почво-
грунтов, их компонентов в целях определения их 
соответствия установленным экологическим требо-
ваниям // Приказ Правительства Москвы от 10 июля 
2007 года № 89.

9. Вадюнина А.Д., Корчагина З.А. Методы исследо-
вания физических свойств почв. М., 1986. 416 с.

10. ГОСТ 12536–2014. Методы лабораторно-
го определения гранулометрического (зернового) 
и микроагрегатного состава. Введ. 2015-07-01. М.: 
Стандартинформ, 2015.

11. Роул А. Основные принципы анализа раз-
меров частиц // Техническая аннотация Malvern 
Instruments Limited. 2009. 12 c.

REFERENCES

1. Antsiferov S.A., Maslova N.V., Gryzunova L.V. 
The infl uence of landscape changes on the formation 
of storm runoff . Zhilishhnoe hozjajstvo i kommunal’na-
ja infrastruktura [Housing and utilities infrastructure], 
2022, no. 4(23), pp. 61‒69. (in Russian) DOI: 10.36622/
VSTU.2022.23.4.007

2. Menshutin Yu.A.,Vereshchagina L.M., Kerin 
A.S., Fomicheva E.V., Logunova A.Yu. Rekomendacii po 

raschetu sistem sbora, otvedenija i ochistki poverhnostnogo 
stoka selitebnyh territorij, ploshhadok predprijatij i opredele-
niju uslovij vypuska ego v vodnye ob#ekty [Recommenda-
tions on calculation of systems for collection, disposal 
and treatment of surface runoff  of residential areas, sites 
of enterprises and determination of conditions for its re-
lease into water bodies]. Moscow, NII VODGEO, 2015. 
146 p.

3. SP 32.13330.2012. Sewerage. External networks 
and structures. Updated version of SNiP 2.04.03-85 
(with Amendments N. 1, 2). Tikhanovskaya. Moscow, 
Standartinform, 2019. (In Russian)

4. Pupyrev E.I. Integrated Solutions in Storm Sewer 
Systems. Vestnik MGSU [MGSU Bulletin], 2018, vol. 13, 
no. 5(116), pp. 651‒659. (in Russian) DOI: 10.22227/1997-
0935.2018.5.651-659

5. Teplykh S.Yu. Quantitative characteristics of 
surface runoff  from railway tracks. Gradostroitel’stvo i 
arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2022, 
vol. 12, no. 4, pp. 42–51. (in Russian) DOI: 10.17673/Vest-
nik.2022.04.6

6. Obushchenko S.V., Gnedenko V.V. Soil fertility 
analysis of the Samara region. Mezhdunarodnyj zhurnal 
prikladnyh i fundamental’nyh issledovanij [International 
Journal of Applied and Basic Research], 2015, no. 4‒1, 
pp. 90‒94. (in Russian)

7. GOST 17.4.4.02-2017. Conservation. Soils. Meth-
ods of sampling and preparation of samples for chem-
ical, bacteriological, helminthological analysis. Tikha-
novskaya. Moscow, Standartinform, 2018. (In Russian)

8. On the procedure for sampling soils and their 
components in order to determine their compliance with 
the established environmental requirements. Order of 
the Government of Moscow dated July 10, 2007 N. 89.

9. Vadyunina A.D., Korchagina Z.A. Metody issledo-
vanija fi zicheskih svojstv pochv [Methods for studying the 
physical properties of soils]. Moscow, 1986. 416 p.

10. GOST 12536-2014. Methods for laboratory de-
termination of grain size distribution and microaggre-
gation. Tikhanovskaya. Moscow, Standartinform, 2015. 
(In Russian)

11. Rawle A. Basic Principles of Particle Size Anal-
ysis. Technical Abstract. Malvern Instruments Limited, 
2009. 12 p.



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3 48

ВОДОСНАБЖЕНИЕ,  КАНАЛИЗАЦИЯ,  СТРОИТЕЛЬНЫЕ  СИСТЕМЫ  ОХРАНЫ  ВОДНЫХ  РЕСУРСОВ

Об авторах:

МАСЛОВА Наталья Викторовна
кандидат технических наук, доцент Центра 
архитектурных, конструктивных решений
и организации строительства
Тольяттинский государственный университет
445020, Россия, г. Тольятти, ул. Белорусская, 14
E-mail: n.maslova@tltsu.ru

АНЦИФЕРОВ Сергей Александрович
старший преподаватель Центра инженерного 
оборудования 
Тольяттинский государственный университет 
445020, Россия, г. Тольятти, ул. Белорусская, 14
E-mail: salan63@mail.ru

ГРЫЗУНОВА Людмила Владимировна
ведущий документовед архива управления делами
Тольяттинский государственный университет 
445020, Россия, г. Тольятти, ул. Белорусская, 14

MASLOVA Natalia V.
PhD of Engineering Sciences
Associate Professor оf the Center for Architectural, 
Constructive Solutions
and Construction Organization
Tolyatti State University 
445020, Russia, Tolyatti, Belorusskaya st., 14
E-mail: n.maslova@tltsu.ru

ANTSIFEROV Sergey Al.
Senior Lecturer of the Center for Engineering Equipment
Tolyatti State University, 
445020, Russia, Tolyatti, Belorusskaya st., 14
E-mail: salan63@mail.ru

GRYZUNOVA Lyudmila V.
Lead Document Scientist of the Case Management 
Archive
Tolyatti State University 
445020, Russia, Tolyatti, Belorusskaya st., 14

Для цитирования: Маслова Н.В., Анциферов С. А., Грызунова Л.В. Определение коэффициента покрова для 
почвенных поверхностей стока селитебных территорий // Градостроительство и архитектура. 2024. Т. 14, № 3. 
С. 41–48. DOI: 10.17673/Vestnik.2024.03.05.
For citation: Maslova N.V., Antsiferov S.A., Gryzunova L.V. Determination of the cover coefficient for soil surfaces 
of the runoff of residential areas. Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2024, vol. 14, 
no. 3, pp. 41–48. (in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2024.03.05. 



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 349

УДК 628.543.3 DOI: 10.17673/Vestnik.2024.03.06

С. Ю. ТЕПЛЫХ, 
Е. Е. КОТОВСКАЯ, 
П. А. ГОРШКАЛЕВ

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ ПИТЬЕВОЙ 
ВОДЫ НА ВОДОПРОВОДНЫХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЯХ 
ЧЕРНОРЕЧЕНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА В ПАВОДКОВЫЙ ПЕРИОД

IMPROVING THE TECHNOLOGY OF DRINKING WATER 
PURIFICATION AT THE WATER TREATMENT FACILITIES 
OF THE CHERNORECHENSK RESERVOIR DURING THE FLOOD PERIOD

Рассмотрены природные и технические аспекты, 
способствующие поступлению на водопроводные 
очистные сооружения города Севастополя воды 
некондиционного качества в паводковый период, вы-
зывавшие неоднократную остановку водопроводных 
очистных сооружений. Рассмотрены вариан-
ты переоснащения существующей схемы подачи 
и очистки воды, с определением укрупненной сто-
имости. В работе представлено технологическое 
обоснование применения схемы двухступенчатого 
отстаивания, которое может быть реализовано 
в рамках имеющегося оборудования и небольшого 
технологического переоснащения.

The paper considers the natural and technical aspects that 
contribute to the supply of substandard quality water to 
the water treatment facilities of the city of Sevastopol 
during the flood period, which caused repeated shutdown 
of water treatment facilities. Options for retrofitting 
the existing water supply and purification scheme are 
considered, with the determination of the enlarged cost. 
The paper presents a technological justification for the 
application of a two-stage sedimentation scheme, which 
can be implemented within the framework of existing 
equipment and a small technological re-equipment.

Ключевые слова: паводковый период, гидравлическая 
крупность, радиальный отстойник, горизонталь-
ный отстойник, скорый фильтр, контактная ка-
мера, каньон, донный водозабор, гипохлорит натрия

Keywords: flood period, hydraulic size, radial sump, 
horizontal sump, rapid filter, contact chamber, canyon, 
bottom intake, sodium hypochlorite

Введение 

Источниками централизованного водо-
снабжения Республики Крым служат водо-
хранилища зарегулированного естественного 
стока рек, а также водохранилища наливного 
типа (источником наполнения которых ранее 
являлись воды реки Днепр, поступавшие по 
руслу Северо-Крымского канала). Качествен-
ный состав водохранилищ естественного стока 
подвергается значительному изменению в па-
водковый период, что оказывает существенное 
влияние на технологический процесс очистки 
воды на водопроводных очистных сооружениях 
(ВОС), вплоть до полного прекращения работы. 
Например, в июле 2018 г., после прошедших 
сильных дождей в городе Севастополе, в тече-
ние суток полностью была прекращена пода-
ча воды [1]. Эксплуатирующая организация 
представила следующие разъяснения: «Из-за 
шестикратного превышения уровня мутности 
в реке Черная было принято решение временно 

приостановить работу водопроводных очист-
ных сооружений и понизить давление в сети 
водоснабжения. В частности, уровень мутности 
воды достиг 3 тыс. мг/л, очистные сооружения 
допускаются к работе при уровне до 500 мг/л» 
[1]. В конце января 2024 г. подобная ситуация 
повторилась, город вновь был отключен от си-
стемы водоснабжения, были объявлены выход-
ные дни с прекращением работы социальных 
учреждений (школы, детские сады) [2]. В янва-
ре-феврале 2024 г. затруднения технологиче-
ского процесса очистки отмечались и на других 
водопроводных очистных станциях Республи-
ки Крым, без остановки работы, но потребовав-
шие оперативных мероприятий. 

Еще одной проблемой эксплуатационного 
персонала ВОС города Севастополя в павод-
ковый период является неудовлетворительная 
работа гипохлорита натрия, при том что при 
незначительных показателях мутности, на ко-
торых работает станция больший период года, 
подобной проблемы не возникает.
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Вышеперечисленное обусловило выбор 
темы исследования, заключающейся в совер-
шенствовании технологии очистки воды Чер-
нореченского водохранилища в паводковый 
период.

Цель и задачи данного исследования ‒ 
рассмотрение вариантов переоснащения техно-
логической схемы очистных сооружений с по-
лучением обоснования принятого решения.

Для достижения заявленной цели были сфор-
мулированы и реализованы следующие задачи:

▪ рассмотреть условия формирования 
источника централизованного водоснабже-
ния – Чернореченского водохранилища;

▪ оценить условия поступления воды на 
ВОС, имеющие отличительные характеристи-
ки, обуславливающие многократные измене-
ния качественного состава в паводковый пе-
риод, а также влияющие на технологический 
процесс очистки;

▪ выполнить анализ качественных показа-
телей воды Чернореченского водохранилища, 
определяющих технологическую схему очистки;

▪ подготовить анализ существующей схемы 
очистки воды на ВОС с определением техноло-
гических параметров;

▪ провести экспериментальные исследова-
ния на реальной воде с последующим анали-
зом полученных результатов;

▪ составить рекомендации.
Качественный состав воды поверхностных 

источников централизованного водоснабже-
ния (ИЦВ), поступающей на очистку, опреде-
ляет технологическую схему, порядок и дозы 
введения реагентов и оказывает значительное 
влияние на эффективность работы очистных 

сооружений. На всех этапах очистки осущест-
вляется отбор проб и их тщательный анализ по 
органолептическим, физико-химическим и бак-
териологическим показателям, направленный 
на контроль работы сооружений и дающий воз-
можность принять оперативные действия по из-
менению технологической схемы [3, 4]. В табл. 1 
представлены сведения по качественному составу 
воды, поступающей на водопроводные очистные 
сооружения города Севастополя – гидроузел 3 
(ГУ-3) в межень и паводковый период.

Для понимания факторов, оказывающих 
значительное влияние на формирование каче-
ственного состава вод, наполняющих Черноре-
ченское водохранилище, рассмотрим условие 
образования источников питания реки Черная.

Для обеспечения водой города Севастопо-
ля в 1954 г. было построено Чернореченское 
водохранилище, располагающееся в самой 
низкой части Байдарской долины, обладаю-
щее полезным объемом 64,2 млн. м3, площадь 
водного зеркала составляет 64 га. В водохрани-
лище аккумулируется природная вода из не-
больших горных рек, ручьев, родников, пита-
ющих реку Черная. Одним из таких питателей 
является Скельский источник, расположенный 
в юго-восточной части Байдарской долины, на 
окраине с. Родниковского. Скельский источник 
имеет ряд выходов воды на поверхность, раз-
бросанных вдоль дна ущелья, в половодье ос-
новной поток воды выбивается из-под аллювий 
правого берега шлейфом шириной до 20‒25 м. 
Водовмещающие карстующие породы – из-
вестняки верхней юры; максимальный расход 
источника составляет 11400 л/с, минимальный – 
30 л/с, средний многолетний ‒ 1380 л/с. Воды 

Таблица 1. Данные качественного состава воды, поступающей на ГУ-3
Table 1. Data on the qualitative composition of water supplied to waterworks -3

Показатель 
Содержание

в исходной воде
Требование СанПиН 

2.1.4.1074-01
к очищенной воде 

Схема очистки
межень паводок

Мутность, мг/л 1,5 1,5‒480 <1,5 (2)1 Осветление
Цветность, град ПКШ 20 40‒50 <20 (35)1 Обесцвечивание
Перманганатная окисляемость, мгО

2
/л 1,65‒2,8 4 5

рН 7,8 7,8 6‒9 ‒
Щелочность, мг-экв/л 3‒5 3‒5
Аммоний солевой, мг/л <0,005 <0,005 2

Нитриты, мг/л <0,003 <0,003

Нитраты, мг/л 3,6 45

Хлориды, мг/л 25‒40 350

Железо, мг/л <0,1 0,3 (1)1 (1,0)

Коли-индекс, клеток/л 1200 240000
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в известняках верхней юры имеют температуру 
11‒12 °С и являются гидрокарбонатными каль-
циевыми с минерализацией 0,3‒0,5 г/л [5]. 

Река Черная вытекает из Чернореченского 
водохранилища, и ее русло проходит по самому 
длинному каньону Крыма – Чернореченскому. 
Длина реки ‒ 35 км, площадь водосбора ‒ 427 
км2. Основные притоки: р. Байдарка, р. Сухая 
Речка, р. Айтодорка [5]. Метки расположения 
водозабора и гидроузлов показаны на рис. 1.

Водозаборные сооружения. Из Черно-
реченского водохранилища вода поступает 
в отводящий канал по естественному руслу 
реки Чёрная до гидроузла 2 (ГУ-2) (абсолютная 

отметка ‒ 46,000), ниже по течению расположен 
ГУ-14 (29,000), при помощи которого осущест-
вляется забор и подача воды на водопроводные 
очистные сооружения города ‒ ГУ-3. Рассто-
яние от Чернореченского водохранилища до 
ГУ-2 (рис. 2, а) составляет около 20 км. Водоза-
борное сооружение представляет собой выпуск 
тоннельного типа. Подача воды от ГУ-2 до ГУ-3 
может осуществляться как самотёком, за счёт 
перепада отметок, так и при помощи насосных 
агрегатов. Среднесуточная производительность 
насосной станции рассчитана до 63 тыс. м3/сут. 
Второй водозабор (ГУ-14) расположен ниже по 
течению, в районе с. Штурмовое (рис. 2, б, в) [6]. 

Рис. 1. Схема размещения водопроводных сооружений города Севастополя
Fig. 1. The layout of the water supply facilities of the city of Sevastopol

Рис. 2. Фотофиксация водозаборных сооружений Севастополя: 
a – фотофиксация ГУ-2; б, в – фотофиксация ГУ-14 [6]

Fig. 2. Photo fixation of Sevastopol water intake structures: 
a – photo fixation of waterworks-2; b, c – photo fixation of waterworks-14 [6]

а б в
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Гидроузел 14 (ГУ-14) представлен насосной 
станцией и небольшой напорной плотиной, 
расположен в 6 км ниже по течению р. Чёр-
ная от ГУ-2. Сырая вода при помощи насосной 
станции подается от ГУ-14 на очистные соору-
жения ГУ-3 по стальному водоводу Ду600 мм, 
l = 2,5 км. Производительность станции ‒ до 
63 тыс. м3/сут. Подача воды от ГУ-2 осуществля-
ется на блок очистных сооружений БОС-2, а от 
ГУ-14 вода поступает на БОС-1 [6]. 

Технологические схемы очистки воды. 
Водопроводные очистные сооружения пред-
ставлены двумя блоками: первый блок состоит 
из двух очередей. Суммарная производитель-
ность первого блока Q = 63 000 м3/сут. В состав 

Рис. 3. Высотно-технологическая схема обработки природной воды БО-1 ГУ-3
Fig.3. High-altitude technological scheme of natural water treatment cleaning unit-1 waterworks-3

сооружений первого блока 1-й очереди (1954 г.) 
входят горизонтальные отстойники (ГО) (6 сек-
ций, габаритные размеры: 5×40×4,5 (h)) и ско-
рые фильтры (СФ) (8 шт., габаритные размеры: 
5×5×3,2 (h) м), 2-й очереди (1968 г.) – ГО (4 секции, 
габаритные размеры: 5×40×4,5 (h)) и СФ (6 шт., 
5×5×3,2 (h) м). Производительность второго бло-
ка (БО-2) (1987 г.) составляет Q = 63 000 м3/сут. 
В состав БО-2 включены ГО со встроенными 
камерами хлопьеобразования (КХО) (8 секций, 
габаритные размеры: 6×40×3,8 (h)) и СФ (9 шт., 
габаритные размеры: 7,5×5 м). Технологическая 
схема водопроводных очистных сооружений 
г. Севастополя – БО-1 представлена на рис. 3, 
а технологическая схема БО-2 ‒ на рис. 4.

Рис. 4. Высотно-технологическая схема обработки природной воды БО-2 ГУ-3
Fig.4. High-altitude technological scheme of natural water treatment cleaning unit-2 waterworks-3
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Анализ высотно-технологических схемы 
и генплана площадки водопроводных очистных 
сооружений показал, что технологическая ли-
ния, построенная и введенная в эксплуатацию 
во второй половине 80-х гг. ХХ в., имеет отмет-
ки выше на 5 м по зеркалу воды, чем отметки 
в аналогичных сооружениях технологической 
линии, построенной в середине 60-х гг., что мо-
жет позволить осуществить последовательное 
включение сооружений отстаивания в техноло-
гическую цепочку. Еще одна характерная осо-
бенность блока очистных сооружений (БО-1) 
(в эксплуатации с середины 60-х гг.) заключается 
в том, что они построены по принципу дебло-
кирования: камеры хлопьеобразования (КХО) 
и секции горизонтальных отстойников (ГО) раз-
мещены на расстоянии от фильтровальных соо-
ружений, находящихся в здании, а секции КХО 
и ГО выполнены в обваловании, что соответству-
ет п. 16.23 СП 31.13330.2021, так как поблизости 
функционирует достаточное количество раз-
личных карьеров.

Основная часть работы. Для выработки 
плана мероприятий, направленных на измене-
ние технологии очистки воды поверхностного 
источника в паводковый период, прежде всего 
необходимо разобраться в определении самого 
явления, обуславливающего препятствия для 
бесперебойной работы ВОС. Согласно [7] па-
водком называется фаза водного режима реки, 
которая может многократно повторяться в раз-
личные сезоны года, характеризующаяся ин-
тенсивным, обычно кратковременным, увели-
чением расходов и уровня воды и вызываемая 
интенсивными дождями или снеготаянием во 
время оттепелей. При этом отсутствует четко 
выраженная периодичность, характеризующа-
яся интенсивным и сравнительно кратковре-
менным подъемом уровня воды. К факторам, 
оказывающим влияние на величину макси-
мального подъема уровня воды во время па-
водка, относятся: количество осадков, их интен-
сивность, продолжительность, площадь охвата, 
предшествующее выпадение осадков, увлаж-
ненность и водопроницаемость почвы, рельеф 
бассейна, величина уклонов рек [7]. 

Представленные описания раскрывают 
природно-климатические факторы, способные 
оказывать значимое влияние на технологию 
очистки ВОС. 

Для разработки технических мероприятий 
в первую очередь необходимо обратиться к ми-
ровому опыту в технологии подготовки воды. 
Например, для станции очистки питьевой воды 
для города Александрия (Северная Африка) 
указано, что при входящей мутности 3000 мг/л 
в состав водопроводных очистных сооружений 
включены горизонтальные отстойники и ско-

рые фильтры ‒ на одной станции, и радиаль-
ные отстойники и скорые фильтры ‒ на другой 
[8]. То есть при достижении величин мутности 
3000 мг/л за рубежом применяют различные 
типы отстойников.

Рассмотрим следующие возможные техни-
ческие решения:

▪ заключение потока воды, направляемого 
на ВОС, в два водовода протяженностью 20 км 
и DN 630 мм каждый;

▪ обустройство инфильтрационного подрусло-
вого водозабора (рис. 5, б);

▪ применение дополнительной ступени от-
стаивания (рис. 5, а);

▪ подготовка сооружений для предварительной 
очистки в водозаборе [9];

▪ применение процессов осветления в поле цен-
тробежных сил – применение гидроциклонов.

Рис. 5. Варианты сооружения для переоснащения 
существующих очистных сооружений г. Севастополя: 

а ‒ строительство радиальных отстойников; 
б ‒ устройство инфильтрационного водозабора
Fig. 5. Construction options for retrofitting existing 

wastewater treatment plants in Sevastopol:
а ‒ construction of radial settling tanks; 

b ‒ installation of infiltration water intake

б

а
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Таблица 2. Приведение стоимости вариантов к ценам 2024 г.
Table 2. Bringing the cost of options to the prices of 2024

Рассматриваемый вариант
Стоимость СМР 
в ценах 1984 г., 

тыс. р.

Стоимость 
оборудования
в ценах 1984 г., 

тыс. р

Общая 
стоимость

в ценах 2024 г., 
млн. р.

Общая 
стоимость 

в ценах 2024 г., 
млн. р.

1. Строительство двух напорных 
водоводов диаметром 
DN630*70,3 ПЭ100 PN20 bar

1 049,28
(НЦС 81-02-14-2023)

1 049,28
(НЦС 81-02-14-

2023)

2.Устройство 
инфильтрационного водозабора

840
[10]

206,02

3. Строительство двух секций 
по 4 радиальных отстойника

359,56 
(ТП 902-2-472.89)

65,78
(ТП 902-2-472.89)

188,485

4. Прокладка стального 
трубопровода DN630*8, l = 186 м 
на территории ВОС

5,374
(НЦС 81-02-14-2023)

5,374

Для технико-экономического обоснова-
ния принятых проектных решений выполним 
сравнение перечисленных вариантов (Пособие 
по водоснабжению и канализации городских 
и сельских поселений (к СНиП 2.07.01-89): 

1 вариант – строительство двух напорных 
водоводов диаметром DN630*70,3 ПЭ100 PN20 
bar [9]. Общая стоимость с учетом всех видов 
работ и укрупненной стоимости материалов 
определили в соответствии с НЦС 81-02-14-
2023, которая составляет С = 26231,88 × 2 × 20 = 
1 049 275,200 тыс. р.

2 вариант – устройство инфильтрационно-
го водозабора без учета прокладки водоводов. 
Общая сметная стоимость в ценах1984 г. состав-
ляет 840 тыс. р., что равно 206,02 млн. р. в ценах 
2024 г. 

3 вариант – строительство двух групп по 
4 радиальных отстойника в каждой секции 
с распределительной чашей по типовому про-
екту ТП 902-2-472.89. Стоимость строитель-
но-монтажных работ составляет 179,78 × 2 = 
359,56 тыс. р. в ценах 1984 г.; стоимость обору-
дования – 32,89 × 2 = 65,78 тыс. р.; общая сметная 
стоимость составит 188,485 млн. р. в ценах 2024 г.

4 вариант – прокладка стального трубо-
провода DN630*8, l = 186 м на территории ВОС, 
которая позволит переключить в последователь-
ное соединение две группы горизонтальных от-
стойников, а также арматуры. C = 0,186 × 28895 = 
5374,47 тыс. р. в ценах 2024 г.

При выполнении укрупненных техни-
ко-экономических расчетов применяли раз-
личные методики оценки стоимости, и для 
лучшей наглядности целесообразно было вы-
полнить обобщение в виде табл. 2.

После выполнения сравнения укрупнен-
ной стоимости вариантов наименее затратным 
методом является вариант строительства до-
полнительного трубопровода, последовательно 
соединяющего два горизонтальных отстойника. 
Подобная схема позволит получить произво-
дительность в два раза меньше требуемой и по-
зволит обеспечить минимальные потребности 
водоснабжения или подать воду в некоторые 
районы города.

Для обоснования предложенного варианта 
необходимо рассмотреть не только экономи-
ческую составляющую и техническую возмож-
ность реализации, но и физико-химические 
аспекты, являющиеся главными при выборе 
схемы переоснащения. К таким вопросам отно-
сится определение гидравлической крупности 
осаждаемой взвеси, поступающей на очистные 
сооружения в паводковый период.

Для определения гидравлической крупно-
сти была проведена серия опытов на реальной 
воде с мутностью: 80, 81, 120, 550 мг/л. Воду для 
лабораторных исследований отбирали из реки 
Черная в районе села Черноречье в непосред-
ственной близости от водозабора после про-
шедших сильных интенсивных дождей (декабрь 
2018 г.). По стандартной методике [10] опреде-
ляли гидравлическую крупность, которая яв-
ляется тангенсом угла наклона касательной 
к седиментационной кривой [11], исходящей из 
определенного значения процентного осажде-
ния. Результаты определения гидравлической 
крупности представлены на рис. 6.

Результаты вычислений тангенсов углов на-
клона касательных к седиментационным кри-
вым приведены в табл. 3.
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Рис. 6. Кривые осаждения при различных значениях исходной мутности с нанесенными касательными
Fig. 6. Deposition curves at different values of the initial turbidity with applied tangents

Таблица 3. Рассчитанные значения гидравлической крупности
Table 3. Calculated values of hydraulic size

Значение исходной 
мутности, мг/л

Эффект 
осветления, %

Угол наклона, град Значение тангенса 
угла наклона

Мисх  = 550 

50 16 0,286

60 9 0,158

70 3 0,052

Мисх  = 120 

10 16 0,286

20 9 0,158

30 2 0,035

Мисх  = 81 
10 12 0,212

20 5 0,087

Мисх  = 80 
10 11 0,194

20 4 0,07

Для графического восприятия рассчитан-
ные значения были нанесены на график (рис. 7), 
при помощи которого можно определить охват 
области значений гидравлической крупности.

Анализ диапазона значений гидравличе-
ской крупности позволил определить охват, 
соответствующий значениям от 0,052 до 0,286 
мм/с. Сопоставление полученных значений 
с данными, представленными в табл. 4, позво-
ляет определить, что мутность частиц соответ-
ствует илистому виду частиц, а это не противо-
речит применению отстойников. 

Второй проблемой, возникающей при 
эксплуатации ВОС города Севастополя в па-
водковый период, является негативное дей-
ствие первичного хлорирования при введении 
гипохлорита натрия. Первоначально на ВОС 
функционировала схема обеззараживания, 
работающая на жидком хлоре. Первичное до-
зирование ‒ в трубопровод перед смесителем, 
а вторичное ‒ в трубопровод перед контактным 
резервуаром. После строительства в Севасто-
поле завода по производству гипохлорита на-
трия обеззараживание на ВОС осуществляется 
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Рис. 7. Результаты определения гидравлической крупности
Fig. 7. Results of determining the hydraulic size 

Таблица 4. Гидравлическая крупность 
некоторых частиц [12]

Table 4. Hydraulic size of some particles [12]

Вид частиц d, мм νг.к., 
м/с

Песок
1 100 × 10-3

0,5 53 × 10-3

0,1 6,9 × 10-3

Ил
0,05 1,7 × 10-3

0,01 0,07 × 10-3

Глина
0,0027 0,005 × 10-3

0,001 0,0007 × 10-3

раствором гипохлорита натрия, доставляемого 
на станцию. Введение данного обеззаражива-
ющего агента нарушает процесс коагуляции. 
Для подтверждения или опровержения этого 
факта в лабораторных условиях была проведе-
на серия опытов по предварительному хлори-
рованию. В лабораторные цилиндры с водой, 
имеющей исходную мутность 120 мг/л, ввели 
гипохлорит натрия с дозой 1 мг/л по активной 
части, через 3 мин ввели коагулянт «Полвак» 
(аналог коагулянта «Акванорм») с предвари-
тельно определенными дозами (22 и 24 мг/л 
по активной части) и наблюдали за процес-
сом коагуляции, при этом каждые 15 мин осу-
ществляли отбор проб. Результаты приведены 
в табл. 5, при этом произошло резкое увели-

Таблица 5. Результаты прехлорирования при исходной мутности 120 мг/л 
Table 5. Results of pre-chlorination at an initial turbidity of 120 mg/l

Дата 
проведения 
эксперимента

Время введения 
гипохлорита 
натрия

Время 
введения 

«Полвака»

Время 
отбора 
проб

Мост, мг/л,
в цилиндре без введения 
гипохлорита натрия

Мост, мг/л,
в цилиндре с введением 
гипохлорита натрия

14.12.2018

14.30 14.33

14.48 117,5 110

15.03 110 155

15.18 115 130

15.33 95 110
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чение мутности, процесс коагуляции протекал 
с образованием хлопьев (рис. 8, г), но через час 
наблюдения остаточная мутность превышала 
входящую, а также был существенно повышен 
водородный показатель pH. 

Таким образом, после проведения прехло-
рирования можно заключить, что введение 
хлора в виде гипохлорита натрия негативно 
влияет на процесс коагуляции, что обуслов-

Рис. 8. Этапы процесса коагуляции при предварительном обеззараживании 
с помощью гипохлорита натрия: 

а – введение гипохлорита натрия в 4-й и 5-й цилиндры с дозой по активной части 1 мг/л; б – введение в 4-й 
и 5-й цилиндры коагулянта «Полвак» с дозой 22 и 24 мг/л; в– фотофиксация 4-го и 5-го цилиндров через 
15 мин после введения коагулянта; г – фотофиксация образовавшихся незначительных хлопьев взвеси после 
введения коагулянта через 15 мин (5-й цилиндр); д – фотофиксация окончания процесса коагуляции через 
60 мин после введения коагулянта

Fig. 8. The stages of the coagulation process during preliminary disinfection with sodium hypochlorite: 
a – the introduction of sodium hypochlorite into the 4th and 5th cylinders with a dose of 1 mg/l for the active 
part; b – the introduction of the “Polvak” coagulant into the 4th and 5th cylinders with a dose of 22 and 24 mg/l; 
c – photofixation of the 4th and 5th cylinders 15 minutes after the introduction of the coagulant; d – photofixation 
of the formed minor flakes of suspension after the introduction of the coagulant 15 minutes later (5th cylinder); 
e – photofixation of the end of the coagulation process 60 minutes after the introduction of the coagulant

а б

в г д

лено повышенным содержанием щелочности 
в воде Чернореченского водохранилища, а так-
же содержанием щелочи в составе гипохлори-
та натрия. При подкислении обрабатываемой 
воды процесс очистки улучшился.

Можно рекомендовать включение в техно-
логическую схему очистки установки обеззара-
живания при помощи ультрафиолета, испол-
ненной в виде набора кассет.
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Выводы. 1. В исследовании рассмотрены 
основные причины, оказывающие негативное 
влияние на параметры очистки воды в павод-
ковый период.

2. Выполнено технико-экономическое срав-
нение возможных вариантов, направленных на 
устранение негативных факторов очистки воды 
в паводковый период.

3. На основании полученных эксперимен-
тальных данных были предложены технические 
решения, позволяющие более эффективно экс-
плуатировать водопроводные очистные соору-
жения города Севастополя в паводковый период.
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С. К. ЗИГАНШИНА

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТЕПЛОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ
И СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ ЗДАНИЯ

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THERMAL INSULATION PARAMETERS
ON THE EFFECTIVENESS OF ENCLOSING STRUCTURES
AND BUILDING HEATING SYSTEMS

Представлены результаты теплотехнических 
расчетов наружных многослойных ограждающих 
конструкций зданий и тепловой мощности си-
стемы отопления помещений жилого здания, 
включающие расчеты температурных полей 
и парциальных давлений водяного пара при раз-
личных параметрах конструктивных слоев и сло-
ев тепловой изоляции. Рассмотрены варианты 
и дана оценка варьирования параметров и различ-
ного расположения тепловой изоляции в наружных 
многослойных ограждениях на изменения полей 
температур и парциальных давлений водяного 
пара в ограждении, а также на изменение тепловой 
мощности системы отопления помещений здания 
для двух климатологических районов проектиро-
вания. Расчеты выполнялись по представленной 
в статье методике с применением специально раз-
работанной программы для ЭВМ.

The results of thermal engineering calculations of 
external multilayer enclosing structures of buildings 
and the thermal power of the heating system of residential 
buildings are presented, including calculations of 
temperature fields and partial pressures of water vapor 
at various parameters of structural layers and thermal 
insulation layers. Variants are considered and an 
assessment is given of the variation of parameters and 
the different location of thermal insulation in external 
multilayer fences for changes in temperature fields and 
partial pressures of water vapor in the fence, as well as 
for changes in the thermal power of the heating system 
of the building premises for two climatological design 
areas. The calculations were performed according to 
the methodology presented below using a specially 
developed computer program.

Ключевые слова: здания, ограждающие конструк-
ции, тепловая изоляция, теплотехнический рас-
чет, сопротивление теплопередаче, температур-
ное поле, диффузия водяных паров, точка росы, 
система отопления, тепловая мощность

Keywords: buildings, enclosing structures, thermal 
insulation, thermal engineering calculation, heat 
transfer resistance, temperature field, water vapor 
diffusion, dew point, heating system, thermal power

Введение. В настоящее время основными 
задачами в области строительства являются 
проектирование отапливаемых зданий и обо-
рудования объектов энергетики с эффективным 
использованием энергоресурсов, а также модер-
низация существующего фонда зданий в целях 
экономии тепловой энергии. При проектирова-

нии современных зданий требуется исследова-
ние процессов теплопередачи и влажностного 
режима наружных ограждающих конструкций, 
которые выполняются из сборных облегченных 
многослойных элементов, включающих эф-
фективную тепловую изоляцию. С переходом 
к новому виду высотной многоэтажной застрой-
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ки создаются и совершенствуются сборные кон-
струкции зданий, используются новые теплоизо-
ляционные, облицовочные и конструкционные 
материалы с разнообразными физическими 
свойствами, что обеспечивает высокую надеж-
ность зданий и энергоэффективность систем 
отопления. Ограждающие конструкции зданий 
и других строительных сооружений подверже-
ны наиболее сложным физическим воздействи-
ям. Процессы тепло- и массообмена в поме-
щениях зданий и ограждающих конструкциях 
связаны с действием изменяющихся наружных 
климатических условий, а также с работой си-
стем отопления, вентиляции и кондициониро-
вания воздуха. Поэтому ясное представление 
о процессах, происходящих в ограждениях при 
теплопередаче, и умение пользоваться соот-
ветствующими расчетами дают возможность 
проектировщику обеспечить требуемые тепло-
технические качества наружных ограждающих 
конструкций. Аналогичные задачи возникают 
при разработке ограждающих конструкций 
энергетического оборудования объектов тепло-
вой и атомной энергетики.

Методика проведения исследований. 
На первом этапе исследования формируются 
теплозащитные свойства наружных огражде-
ний (стен, перекрытий, покрытий) путем вы-
полнения следующих расчетов [1–3].

1. Определяют требуемое сопротивление 
теплопередаче R

0
тр, м2·К/Вт, наружного ограж-

дения по формуле

(1)

где tв, tн – расчетная температура внутреннего 
и наружного воздуха, tв принимается по ГОСТ 
30494, tн – по СНиП 23-01–99*; n – коэффици-
ент, принимаемый в зависимости от положе-
ния поверхности ограждения по отношению 
к наружному воздуху; Δ tн

 
– нормативный тем-

пературный перепад между температурой вну-
треннего воздуха и внутренней поверхностью 
ограждения; αв – коэффициент теплоотдачи от 
воздуха помещения к поверхности ограждения, 
Вт/(м2·К), [2–5].

2. Рассчитывают градусо-сутки отопитель-
ного периода (ГСОП):

(2)

где tоп, Zоп – средняя температура наружного 
воздуха в отопительный период, °С, и продол-
жительность отопительного периода, сут/год.

3. По ГСОП определяют минимальное при-
веденное сопротивление теплопередаче R

0
эн, 

м2·К/Вт, ограждающих конструкций здания, 
исходя из условий энергосбережения (СНиП 
23-02–2003), [1, 2].

4. Производят сравнение сопротивлений те-
плопередаче R

0
тр и R

0
эн. Большее значение сопро-

тивления теплопередаче (обозначим его через R
0
) 

принимают для выполнения последующих рас-
четов. При этом согласно п. 5.13 СНиП 23-02–2003 
при выборе уровня теплозащиты здания предла-
гается величину приведенного сопротивления те-
плопередаче ограждающих конструкций прини-
мать не ниже значений R

0
min = R

0
эн × 0,63 для стен 

жилых и общественных зданий.
5. Рассчитывают толщину δиз, м, теплоизо-

ляционного слоя:

(3)

где λиз – коэффициент теплопроводности те-
плоизоляционного слоя Вт/м2·К; R

0
 = R

0
эн, если 

R
0
эн ≥ R

0
тр, в противном случае R

0
 = R

0
тр; r – ко-

эффициент теплотехнической однородности 

ограждения;  – сумма сопротивле-

ний теплопроводности конструктивных слоев 
ограждения, м2·К/Вт; δ

i
, λ

i
 –толщина, м, и коэф-

фициент теплопроводности, Вт/(м·К), i-го кон-
структивного слоя; i = 1, 2,..., k; k – количество 
конструктивных слоев в ограждении; αн – коэф-
фициент теплоотдачи от наружной поверхности 
ограждения, Вт/(м2·К), [2–5].

6. Округляют расчетное значение δиз в боль-
шую сторону, принимая фактическое значение 
толщины слоя изоляции δфиз кратной 0,05 м.

7. Определяют фактическое сопротивле-
ние теплопередаче Rф

0
, м2·К/Вт:

(4)

8. Рассчитывают температурные поля 
в различных элементах наружного ограждения 
[1, 4, 5]. Одномерное стационарное температур-
ное поле глади наружного ограждения опреде-
ляют, используя зависимость

(5)

где τх – температура в произвольном сечении х 
ограждения, °С; Rв–х – сопротивление теплопе-
редаче от воздуха помещения до рассматривае-
мого сечения х.

Температура внутренней поверхности на-
ружного ограждения должна быть выше точ-
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ки росы tр, °С, в противном случае необходи-
мо предусмотреть специальные мероприятия, 
предупреждающие конденсацию водяного 
пара на внутренней поверхности ограждения.

Приближенное значение tр, °С, можно рас-
считать по формуле

(6)

где рв – парциальное давление водяного пара 
в воздухе помещения, Па.

9. Производят подбор заполнений световых 
проемов по СНиП II-3–79*. Требуемое сопро-
тивление теплопередаче окна  из условий 
энергосбережения определяют по табл. 1б*(К). 
Затем принимают конструкцию остекления по 
приложению 6*(К) (справочное) с заданным 
для него приведенным сопротивлением тепло-
передаче   . При этом должно соблюдаться 
условие .

На втором этапе исследования выполняют 
анализ влажностного режима ограждения. Рас-
четы проводят исходя из стационарного состо-
яния с учетом только диффузии водяного пара 
через ограждение. При этом значения tв и φв 
принимают те же, что и для расчетов конден-
сации на внутренней поверхности ограждения, 
а tн – равной средней температуре наиболее хо-
лодного месяца tх.м. 

Парциальное давление водяного пара 
рх, Па, в расчетном сечении х ограждения рас-
считывается по формуле [1, 2]:

(7)

где рв, рн – парциальные давления водяного 
пара во внутреннем и наружном воздухе, Па, 
(рв = Рвφв/100 и рн = Рнφн/100); Рв, Рн – парциаль-
ные давления водяного пара во внутреннем 
и наружном воздухе при полном насыщении, 
Па; Rп.в–х – сопротивление паропроницанию от 
воздуха помещения до сечения х; Rп.о – полное 
сопротивление паропроницанию ограждения, 
м2·ч·Па/мг. Рв определяют по tв, а Рн – по tн = tхм. 

Полное сопротивление паропроницанию 
Rп.о, Па, рассчитывается по формуле

(8)

где Rп.в и Rп.н – сопротивления паропроница-
нию на внутренней и наружной поверхности 
ограждения (Rп.в = 0,027, Rп.н = 0,013 м2·ч·Па/мг); 
δ

i
 и  μ

i
 – толщина, м, и коэффициент паропро-

ницаемости, мг/(м·ч·Па), i -го слоя ограждения.

По известному температурному полю 
в сечениях ограждения по [1, 2] определяют 
парциальное давление Р водяного пара при 
полном насыщении для характерных сечений 
ограждения и строят графики изменения дей-
ствительного парциального давления водяного 
пара р = f

1
(х) и парциального давления водяного 

пара при полном насыщении Р = f
2
(х) в сечении 

ограждения.
На третьем этапе исследования определя-

ется тепловая мощность системы отопления зда-
ния и производится расчет поверхностей нагре-
ва отопительных приборов. Методики расчетов 
тепловой мощности системы отопления и те-
плотехнического расчета отопительных прибо-
ров приведены в [6–8] и СНИП 41-01-2003.

Результаты исследований. Результаты 
численных расчетов температурных полей в на-
ружных ограждениях для различных гранич-
ных условий при λиз = 0,05 Вт/(м·К) представле-
ны в табл. 1–8, а парциальных давлений ‒ в табл. 
9, 10. На рис. 1 приведены графики изменения 
температуры в многослойных ограждениях при 
расположении тепловой изоляции с наружной 
стороны ограждения (рис. 1, а), с внутренней 
стороны ограждения (рис. 1, б) и при отсут-
ствии тепловой изоляции в ограждении (рис. 
1, в). На рис. 2 представлены графики распреде-
ления температур и парциальных давлений во-
дяного пара в ограждении при расположении 
тепловой изоляции снаружи ограждения (рис. 
2, а) и с его внутренней стороны (рис. 2, б). Рас-
четы выполнялись по программе для ЭВМ [9].

Обсуждение полученных результатов. 
1. Анализ результатов расчетов показывает, 
что при расположении тепловой изоляции 
снаружи ограждения отапливаемого здания 
происходит равномерное понижение темпера-
туры от внутренней поверхности к наружной. 
Например, для г. Казани (см. табл. 1) при tн = 
tн5

 = -32 °C, tв = 20 °C и δ
3
 = δиз = 0,15 м имеем: 

t
1
 = τВ = 18,36; t

2
 = 17,99; t

3
 = 11,87; t

4
 = -31,32; t

5
 = 

τН = -31,38 °C. При этом конструктивный слой 
ограждения δ

2
 = 0,37 м (второй слой по направ-

лению теплового потока q, см. рис 1, а) имеет по-
ложительную температуру при всех расчетных 
температурах наружного воздуха от 0 до -32 °C, 
что обеспечивает его высокую надежность. Рез-
кое падение температуры происходит в тепло-
изоляционном слое от 11,87 до -31,32 °C. 

При расположении тепловой изоляции 
с внутренней стороны в конструктивном слое 
ограждения в зимний период температура ста-
новится отрицательной (см. табл. 2, рис 1, б), 
что приводит к снижению его теплотехниче-
ских и механических свойств. 

При снижении толщины слоя тепловой 
изоляции до 0,1 м характер изменения темпе-
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Таблица 1. Результаты расчета температур в четырехслойном наружном ограждении 
при различных температурах наружного воздуха tн. 

Климатологический район г. Казань (tн5
 = -32 °C). δ

1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,37 м; δ

3
 = δиз = 0,15/0,1 м; 

δ
4
 = 0,0035 м; tв = 20 °C. Тепловая изоляция расположена снаружи ограждения

tн, °C t
1
 = τВ, °C t

2
, °C t

3
, °C t

4
, °C t

5
 = τн, °C

0,0 19,36/19,12 19,23/18,93 16,87/15,68 0,26/0,36 0,24/0,33

-10 19,05/18,68 18,84/18,40 15,31/13,51 -9,61/-9,46 -9,64/-9,50

-20 18,73/18,24 18,45/17,86 13,74/11,35 -19,48/-19,28 -19,52/-19,33

-32 18,36/17,71 17,99/17,22 11,87/8,75 -31,32/-31,06 -31,38/-31,13

Таблица 2. Результаты расчета температур в четырехслойном наружном ограждении 
при различных температурах наружного воздуха tн. 

Климатологический район г.
 
Казань (tн5

 = -32 °C). δ
1
 = 0,02 м; δ

2
 = δиз = 0,15/0,1 м; δ

3
 = 0,37 м; 

δ
4
 = 0,02 м; tв = 20 °C. Тепловая изоляция расположена с внутренней стороны ограждения

tн, °C t
1
 = τВ, °C t

2
, °C t

3
, °C t

4
, °C t

5
 = τн, °C

0,0 19,37/19,13 19,23/18,94 2,72/3,75 0,38/0,52 0,24/0,33

-10 19,05/18,69 18,85/18,41 -5,93/-4,38 -9,44/-9,22 -9,64/-9,51

-20 18,73/18,25 18,46/17,88 -14,57/-12,50 -19,25/-18,96 -19,52/-19,34

-32 18,36/17,73 18,00/17,24 -24,94/-22,26 -31,02/-30,65 -31,38/-31,14

Таблица 3. Результаты расчета температур в трехслойном наружном ограждении 
при различных температурах наружного воздуха tн. 

Климатологический район г.
 
Казань (tн5

 = -32 °C). δ
1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,62 м; δ

3
 = 0,02 м; tв = 20 °C. 

Тепловая изоляция отсутствует (трехслойное ограждение)

tн, °C t
1
 = τВ, °C t

2
, °C t

3
, °C t

4
 = τн, °C

0,0 17,50 16,97 1,48 0,95

-10 16,25 15,45 -7,78 -8,58

-20 15,01 13,93 -17,04 -18,11

-32 13,51 12,11 -28,15 -29,54

Таблица 4. Результаты расчета температур в четырехслойном наружном ограждении 
при различных температурах наружного воздуха tн. 

Климатологический район г.
 
Москва (tн5

 = -26 °C). δ
1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,37 м; δ

3
 = δиз = 0,1/0,05 м; 

δ
4
 = 0,0035 м; tв = 18 °C. Тепловая изоляция расположена снаружи ограждения

tн, °C t
1
 = τВ, °C t

2
, °C t

3
, °C t

4
, °C t

5
 = τн, °C

0,0 17,21/16,72 17,04/16,44 14,11/11,69 0,33/0,53 0,30/0,49

-10 16,77/16,00 16,50/15,58 11,95/8,19 -9,49/-9,18 -9,53/-9,26

-20 16,33/15,29 15,97/14,71 9,78/4,68 -19,31/-18,89 -19,37/-18,98

-26 16,06/14,86 15,65/14,19 8,48/2,56 -25,20/-24,71 -25,27/-24,81

Таблица 5. Результаты расчета температур в четырехслойном наружном ограждении 
при различных температурах наружного воздуха tн. 

Климатологический район г.
 
Москва (tн5

 = -26 °C). δ
1
 = 0,02 м; δ

2
 = δиз = 0,1/0,05 м; δ

3
 = 0,37 м; 

δ
4
 = 0,02 м; tв = 18 °C. Тепловая изоляция расположена с внутренней стороны ограждения

tн, °C t
1
 = τВ, °C t

2
, °C t

3
, °C t

4
, °C t

5
 = τн, °C

0,0 17,21/16,73 17,06/16,46 3,73/5,44 0,47/0,75 0,30/0,48

-10 16,78/16,03 16,52/15,61 -4,75/-1,54 -9,28/-8,83 -9,54/-9,26

-20 16,34/15,36 15,99/14,75 -12,88/-8,52 -19,02/-18,41 -19,37/-19,99

-26 16,08/14,9 15,67/14,24 -17,75/-12,71 -24,86/-24,16 -25,27/-24,83
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Таблица 6. Результаты расчета температур в трехслойном наружном ограждении 
при различных температурах наружного воздуха tн. 

Климатологический район г.
 
Москва (tн5

 = -26 °C). δ
1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,62 м; δ

3
 = 0,02 м; tв = 18 °C. 

Тепловая изоляция отсутствует (трехслойное ограждение)

tн, °C t
1
 = τВ, °C t

2
, °C t

3
, °C t

4
 = τн, °C

0,0 15,75 15,27 1,33 0,85

-10 14,50 13,75 -7,93 -8,68

-20 13,26 12,24 -17,19 -18,21

-26 12,51 11,33 -22,74 -23,92

Таблица 7. Результаты расчета температур в четырехслойном наружном ограждении 
при tн = tх.м при различных расположениях тепловой изоляции (ТИ) (λиз = 0,05 Вт/(м·К)). 

Казань (tх.м = -13,5 °C, tв = 20 °C); δ
1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,37 м; δ

3
 = δиз = 0,1/0,05 м; δ

4
 = 0,0035 м; δ

1
 = 0,02 м; 

δ
2
 = δиз = 0,1/0,05 м; δ

3
 = 0,37 м; δ

4
 = 0,02 м; δ

1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,62 м; δ

3
 = 0,02 м

Расположение ТИ в ограждении t
1
 = τВ, °C t

2
, °C t

3
, °C t

4
, °C t

5
 = τн, °C

1. С наружной стороны δиз = 0,15/0,1 м 18,93/18,53 18,71/18,21 14,76/12,76 -13,06/-12,89 -13,10/-12,94

2. С внутренней стороны δиз = 0,15/0,1 м 18,94/18,54 18/71/18,22 -8,95/-7,22 -12,87/-12,63 -13,10/-12,95

3. ТИ отсутствует (трехслойное ограждение) 15,82 14,92 -11,02 -11,92

Таблица 8. Результаты расчета температур в четырехслойном наружном ограждении 
при tн = tх.м при различных расположениях тепловой изоляции (ТИ). Москва (tх.м = -10,2 °C, tв = 18 °C). 1. 
δ

1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,37 м; δ

3
 = δиз = 0,1/0,05 м; δ

4
 = 0,0035 м; 2. δ

1
 = 0,02 м; δ

2
 = δиз = 0,1/0,05 м; δ

3
 = 0,37 м; 

δ
4
 = 0,02 м; 3. δ

1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,62 м; δ

3
 = 0,02 м

Расположение ТИ в ограждении t
1
 = τВ, °C t

2
, °C t

3
, °C t

4
, °C t

5
 = τн, °C

1. С наружной стороны δиз = 0,1 м 16,76/15,99 16,49/15,56 11,90/8,12 -9,69/-9,37 -9,73/-9,44

2. С внутренней стороны δиз = 0,1 м 16,77/16,02 16,50/15,59 -4,92/-1,68 -9,47/-9,02 -9,73/-9,45

3. ТИ отсутствует (трехслойное ограждение) 14,48 13,72 -8,11 -8,87

Таблица 9. Результаты расчета парциальных давлений водяного пара в четырехслойном 
ограждении при различных расположениях тепловой изоляции (ТИ). (λиз = 0,05 Вт/(м·К)), 
Казань (tх.м = -13,5 °C, tв = 20 °C). 1. δ

1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,37 м; δ

3
 = δиз = 0,1/0,05 м; δ

4
 = 0,0035 м; 

2. δ
1
 = 0,02 м; δ

2
 = δиз = 0,1/0,05 м; δ

3
 = 0,37 м; δ

4
 = 0,02 м; 3. δ

1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,62 м; δ

3
 = 0,02 м

Расположение ТИ в ограждении p
1
, Па p

2
, Па p

3
, Па p

4
, Па p

5
, Па

Парциальное давление при полном насыщении водяного пара в воздухе
1. С наружной стороны 2187,3/2132,8 2156,2/2090,3 1678,7/1473,6 197,5/201,0 197,0/189,5

2. С внутренней стороны 2188,1/2133,8 2157,2/2092,2 287,0/332,0 203,0/207,0 197,0/204,0

3. ТИ отсутствует (трехслойное ограждение) 1796,5 1695,8 236,0 219

Фактическое парциальное давление водяного пара
1. С наружной стороны 1280,7/1279,9 1252,4/1248,6 681,3/573,54 171,9/173,4 143,6/140,0

2. С внутренней стороны 1280,8/1280,1 1253,1/1247,5 753,4/856,5 193,7/198,9 165,9/166,3

3. ТИ отсутствует (трехслойное ограждение) 1280,3 1249,2 197,3 166,2
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Таблица 10. Результаты расчета парциальных давлений водяного пара в четырехслойном 
ограждении при различных расположениях тепловой изоляции (ТИ) (λиз = 0,05 Вт/(м·К)). 
Москва (tх.м = -10,2 °C, tв = 18 °C). 1. δ

1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,37 м; δ

3
 = δиз = 0,1/0,05 м; δ

4
 = 0,0035 м; 

2. δ
1
 = 0,02 м; δ

2
 = δиз = 0,1/0,05 м; δ

3
 = 0,37 м; δ

4
 = 0,02 м; 3. δ

1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,62 м; δ

3
 = 0,02 м

Расположение ТИ в ограждении p
1
, Па p

2
, Па p

3
, Па p

4
, Па p

5
, Па

Парциальное давление при полном насыщении водяного пара в воздухе
1. ТИ с наружной стороны 1970,6/1816,4 1875,6/1766,9 1393,2/1081,4 266/275,0 265,5/273,0

2. ТИ с внутренней стороны 1908,8/1819,4 1877,0/1770,5 405/531,0 270,5/284,0 266/270,0 

3. ТИ отсутствует (трехслойное ограждение) 1658,4 1569,6 307 286,5

Фактическое парциальное давление водяного пара
1. ТИ с наружной стороны 1130,2/1129,3 1102,9/1095,9 550,2/423,5 221,6/223,3 194,2/190,0

2. ТИ с внутренней стороны 1130,3/1129,4 1103,6/1097,0 782,51/902,6 242,5/248,6 215,8/216,2

3. ТИ отсутствует (трехслойное ограждение) 1130,5 1105,0 241,2 215,7

Рис. 1. Схемы наружных ограждающих конструкций зданий 
при расположении тепловой изоляции снаружи ограждения (а), с внутренней стороны ограждения (б), 

при отсутствии тепловой изоляции в ограждении (в): 
1, 2, 3, 4 – номера слоев ограждения; t

1
, t

2
, t

3
, t

4
, t

5
, – температуры на границах слоев ограждения; 

δ
1
, δ

2
, δ

3
, δ

4
 – толщины слоев ограждения; tв, tн – температура внутреннего и наружного воздуха

Рис. 2. Графики распределения температур и парциальных давлений 
водяного пара в ограждении при расположении тепловой изоляции снаружи ограждения (а), 

с внутренней стороны ограждения (б): 
1, 2, 3, 4 – номера слоев ограждения; t – график изменения температуры; 

P – график изменения парциального давления водяного пара при полном насыщении; 
p – график изменения действительного парциального давления водяного пара

а б в

а б
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ратуры в ограждении остается таким же, как 
и при δиз = 0,15 м. При этом числовые значения 
температур на границах слоев ограждения не-
значительно снижаются (см. значения темпера-
тур в знаменателях дробей табл. 1, 2). 

При отсутствии в наружном ограждении 
тепловой изоляции (ограждение состоит из 
трех слоев: 1-й внутренний и 3-й наружный 
слои – известково-песчаная штукатурка, δ

1
 = 

δ
3
 = 0,02 м; 2-й конструктивный слой – кир-

пич силикатный, δ
2
 = 0,62 м) происходит рез-

кое изменение температуры в конструктивном 
слое (см. рис. 1, в, табл. 3): при tн = tн5

 = -32 °C tв = 
20 °C имеем: t

1
 = τВ = 13,51; t

2
 = 12,11; t

3
 = -28,15; 

t
4
 = τН = -29,54 °C. В конструктивном слое в зим-
ний расчетный период (tн = -32 °C) температура 
изменяется от +12,11 до -28,15 °C, что снижает 
теплотехнические и механические свойства 
этого слоя ограждения вследствие замерзания 
влаги в нем.

Аналогичный характер изменения темпе-
ратуры в наружном ограждении отапливаемо-
го здания наблюдается для климатологическо-
го района г. Москвы. Исследования выполнены 
при tв = 18 °C, tн5

 = -26 °C для четырехслойных 
ограждений при расположении тепловой изо-
ляции с наружной стороны (δ

1
 = 0,02 м; δ

2
 = δиз = 

0,1/0,05 м; δ
3
 = 0,37 м; δ

4
 = 0,0035 м) и с внутрен-

ней стороны ограждения после слоя штукатур-
ки по направлению теплового потока q (δ

1
 = 0,02 

м; δ
2
 = δиз = 0,1/0,05 м; δ

3
 = 0,37 м; δ

4
 = 0,02 м) (см. 

табл. 4, 5). При этом рассмотрены случаи, когда 
δиз = 0,1 м и δиз = 0,05 м. Результаты исследова-
ний для ограждения при отсутствии тепловой 
изоляции (δ

1
 = 0,02 м; δ

2
 = 0,62 м; δ

3
 = 0,02 м) при-

ведены в табл. 6. При расположении тепловой 
изоляции с внутренней стороны, а также при 
отсутствии тепловой изоляции в конструктив-
ном слое ограждения в зимний период темпе-
ратура становится отрицательной (см. табл. 5, 
6), что приводит к снижению его теплотехниче-
ских и механических свойств. 

2. Анализ влажностного режима наружного 
ограждения проведен для стационарного состо-
яния и с учетом только диффузии водяного пара 
через ограждение при значениях tн = tх.м. Вначале 
выполнен расчет температурных полей в ограж-
дениях (см. табл. 7, 8, рис. 2), а затем по извест-
ным значениям температур рассчитывались 
парциальные давления водяного пара при пол-
ном насыщении и фактические значения пар-
циальных давлений водяного пара, движуще-
гося внутри ограждения (см. табл. 9, 10, рис. 2). 
Рассмотрены четырехслойные конструкции при 
расположении тепловой изоляции с наружной 
и с внутренней стороны ограждения и трех-
слойная конструкция при отсутствии тепловой 
изоляции. Исследования проведены для двух 

климатологических районов Российской Феде-
рации ‒ г. Казани и г. Москвы. 

Анализ результатов исследований влаж-
ностных режимов ограждений показывает, что 
при расположении тепловой изоляции с вну-
тренней стороны в конструктивном слое ограж-
дения в зимний период всегда происходит 
конденсация водяных паров (см. рис. 2, б), что 
приводит к его увлажнению и последующему 
разрушению. Расположение тепловой изоля-
ции с внутренней стороны ограждения недо-
пустимо. При отсутствии тепловой изоляции 
конденсация влаги в ограждении не наблюда-
ется, однако в зимний период конструктивный 
слой ограждения работает при отрицательных 
температурах (см. табл. 3, 6–8).

3. Выполнена оценка влияния толщины те-
пловой изоляции на изменение тепловой мощ-
ности системы отопления на примере девятиэ-
тажного жилого дома для углового помещения, 
имеющего следующие размеры: Ac = 3,5; Aз = 6; 
hэт = 2,8, hок 

× bок = 1,5
 
× 1,5 м. Тепловая мощность 

системы отопления помещений здания рас-
считывалась по СНиП 41-01-2003 и [6–8]. Уста-
новлено, что при снижении толщины тепло-
вой изоляции с 0,15 до 0,1 м (λиз = 0,05 Вт/(м·К)) 
расчетная тепловая мощность системы отопле-
ния помещения здания повышается с 1136,52 до 
1306,06 Вт (на 14,92 %) для климатологического 
района г. Казани. Для г. Москвы снижение тол-
щины слоя с 0,1 до 0,05 м обусловливает повыше-
ние тепловой мощности на 28,84 % (с 1066,31 до 
1373,83 Вт). 

Дополнительно проведено исследование 
влияния числового значения коэффициента те-
плопроводности теплоизоляционного слоя λиз 
на распределение температуры в многослойном 
ограждении и на величину тепловой мощности 
системы отопления помещений здания. При по-
вышении λиз в два раза с 0,05 до 0,1 Вт/(м·К) мощ-
ность системы отопления помещения здания 
возрастает на 27,07 % (с 1306,06 до 1659,63 Вт). 
При этом температура на внутренней поверх-
ности ограждения понижается на 1,42 °C (с 17,71 
до 16,29 °C). Расчеты выполнены для климато-
логического района г. Казани при условиях, 
что тепловая изоляция расположена снаружи 
ограждения, δиз = 0,1 м, tн = -32 °C, tв = 20 °C. Ана-
логичные результаты получаются для клима-
тологического района г. Москвы. Мощность 
системы отопления помещения здания возрас-
тает на 28,25 % (с 1066,31 до 1367,5 Вт), темпе-
ратура на внутренней поверхности ограждения 
понижается на 1,2 °C (с 16,06 до 14,86 °C).

Выводы. 1. Разработаны методика и про-
грамма для ЭВМ теплотехнических расчетов 
наружных многослойных ограждений и те-
пловой мощности системы отопления зда-
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ния. Выполнены теплотехнические расчеты 
четырехслойных и трехслойных ограждений 
для двух климатологических районов Рос-
сийской Федерации ‒ г. Казани и г. Москвы. 
Рассмотрены варианты расположения те-
пловой изоляции с наружной и внутренней 
стороны ограждения и трехслойная кон-
струкция при отсутствии тепловой изоля-
ции. Установлено, что при расположении 
тепловой изоляции с внутренней стороны 
в конструктивном слое ограждения в зим-
ний период всегда происходит конденсация 
водяных паров, что приводит к увлажнению 
и последующему разрушению конструктив-
ного слоя.

2. Произведена оценка влияния параме-
тров тепловой изоляции на изменение тем-
пературного поля в ограждении и тепловой 
мощности системы отопления на примере 
девятиэтажного жилого дома. Показано, что 
при снижении δиз с 0,15 до 0,1 м расчетная 
тепловая мощность системы отопления по-
мещения здания повышается на 14,92 % для 
климатологического района г. Казани и на 
28,84 % для г. Москвы при снижении δиз с 0,1 
до 0,05 м. При повышении λиз в два раза с 0,05 
до 0,1 Вт/(м·К) мощность системы отопления 
помещения здания, расположенного в г. Ка-
зани, возрастает на 27,07 %, а для г. Москвы – 
на 28,25 %. 
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М. Н. БАРАНОВА

ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ И КУЛЬТУРНЫЕ СЛОИ 
XIX – НАЧАЛА XX ВЕКА В 101 КВАРТАЛЕ Г. САМАРЫ

UNDERGROUND STRUCTURES AND CULTURAL LAYERS
XIX – BEGINNING OF XX CENTURY IN 101 QUARTERS OF SAMARA

В статье изучены культурные слои и подземные 
сооружения, обнаруженные в ходе охранно-спаса-
тельных археологических раскопок в 101 квартале 
г. Самары. Выделены типы фундаментов разновоз-
растных зданий, и сделана попытка определить 
стадии использования территории под строитель-
ство. Описано петрографическое изучение образцов 
кирпичей. Исследованы природные слабонарушен-
ные почвы на территории 101 квартала Самары. 

The article studied cultural layers and underground 
structures that were discovered during security and 
rescue archaeological excavations in the 101 quarter 
of Samara. The types of foundations of buildings of 
different ages were identified and an attempt was 
made to determine the stages of use of the territory for 
construction. Petrographic study of brick images is 
described. Natural weak soils were investigated in the 
territory of 101 quarters of Samara.

Ключевые слова: культурные слои, история го-
рода, подземные сооружения, древние сооружения, 
подземные части зданий

Keywords: cultural layers, city history, underground 
structures, ancient structures, underground parts of 
buildings

В настоящее время археологические иссле-
дования часто проводятся в исторических частях 
городов, в которых планируется реконструк-
ция или новая застройка земельных участков. 
Для получения разрешения на строительство 
в соответствии с федеральным законом № 73 
«Об объектах культурного наследия (памятни-
ках истории и культуры) народов Российской 
Федерации» требуется провести историко-куль-
турную экспертизу на земельном участке и, 
в случае обнаружения на нем культурных слоев 
возрастом более 100 лет, организовать археоло-
гическое исследование выявленного объекта [1]. 

В процессе археологических раскопок в ста-
рых частях города можно получить информацию 
о прошлом не только в виде остатков материаль-
ной культуры, но и о строительных материалах 
и конструкциях, истории развития представле-
ний о возведении подземных частей зданий и со-
оружений, технологиях строительства и т. п. 

О создании подземных сооружений из-
вестно с глубокой древности [2, 3]. В настоящее 
время они изучаются не только археологами, 
но и геологами, геоморфологами, почвоведа-
ми, палеоэкологами и др. Разнообразие таких 
объектов очень велико: подземные города, хра-
мы, мечети, кельи, некрополи, коммуникации, 
катакомбы, ходы, резервуары для сбора воды 
и пр. [4]. Первые конструкции фундаментов от-
носятся еще к эпохе каменного века; например, 
на территории современного Кипра в 1934 г. 
был найден неолитический памятник (поселе-
ние) Хирокития (Khirokitia), который датиру-
ется VII – IV вв., где обнаружены древние жи-
лища с фундаментами мелкого заложения из 
крупных булыжников, уложенных на песчаные 
грунты [5].

В Самаре изучение культурных слоев го-
рода ведется не первый год. В процессе архео-
логических раскопок на территории Хлебной 
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площади было выявлено, что при строитель-
стве второй Самарской крепости для укре-
пления основания и защиты от экзогенных 
геологических процессов (оползней, оврагов) 
использовались деревянные конструкции 
в виде прямоугольных клетей из сосновых бре-
вен, засыпанные песком [6, 8].

Целью представленной статьи является 
изучение подземных сооружений и культур-
ных слоев, датируемых концом XIX – началом 
XX в., расположенных в так называемом «101 
квартале» в Железнодорожном районе Самары 
в границах улиц Никитинской, Вилоновской 
и Буянова. Этот земельный участок находится 
в планируемых границах объекта культурного 
наследия федерального значения «Историче-
ское поселение Самары». Для достижения дан-
ной цели были поставлены следующие зада-
чи: во-первых, исследование строения, состава 
и свойств культурных слоев, вскрытых в архео-
логических раскопах; во-вторых, анализ особен-
ностей строительства подземных сооружений 
в Самаре в конце XIX – начале XX в.; в-третьих, 
петрографическое изучение найденных строи-
тельных материалов.

Почвенно-археологические исследования 
культурных слоев проводились летом 2022 г., 
в процессе раскопок были отобраны образцы 
и затем проведено петрографическое изучение 
строительных материалов (в основном облом-
ков кирпича с клеймами). Археологические 
раскопки проводились ООО НПЦ «Бифас», 
держатель открытого листа П.П. Барынкин, 
руководитель раскопа Л.С. Кулакова. Размеры 
раскопа – чуть больше 2 000 м2.

Использовались следующие методы: ре-
когносцировочное обследование территории 
памятника, полевое морфологическое изуче-
ние и описание почвенных разрезов культур-
ных слоев и расположенных рядом остатков 
ненарушенных почв, камеральная обработка 
материалов, петрографическое изучение кир-
пича под микроскопом и др. Макроскопиче-
ское визуальное исследование образцов стро-
ительных материалов (в основном кирпича, 
имеющего клейма), общее описание внешнего 
вида, изучение морфологического облика, цве-
та, блеска (при наличии), структуры, текстуры, 
твердости (по шкале Мооса), реакции на со-
ляную кислоту минералов и обломков горных 
пород в образце. Макроскопические исследо-
вания выполнялись на бинокулярном микро-
скопе БМ-51-2 при увеличении 8,7 крат. Микро-
скопическое исследование состоит в описании 
микротекстуры, микроструктуры, кристалли-
ческих констант для определения оптических 
признаков минералогического состава. Микро-
скопические исследования выполнялись на по-

ляризационном микроскопе МИМ-8 с рабочим 
увеличением 25–56 крат [9–11].

Общий вид изученных культурных слоев 
в секторе 1 представлен на рис. 1. 

В археологическом раскопе были обна-
ружены подземные части разновозрастных 
зданий, сделанные из глыб известняка, остат-
ки подземных конструкций из кирпича, 
остатки сгоревших деревянных конструкций 
(полы), засыпанные ямы (погреба, колодец 
или сливная яма) и культурный слой, дости-
гающий 2–2,5 м (рис. 2). Культурные слои 
отличаются высокой неоднородностью по 
мощности и составу, слоистостью, местами 
практически целиком состоят из антропо-
генных включений. 

В составе культурного слоя кроме облом-
ков кирпича, бетона, известняка, костей, угля 
разного размера были обнаружены следую-
щие находки: стекло и стеклянные изделия 

Рис. 2. Культурный слой 
на западной стенке раскопа в секторе 1

Fig. 2. Cultural layer 
on western wall of excavation in sector 1

Рис. 1. Общий вид сектора 1
Fig. 1. General view of sector 1
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(флаконы, бутылки, стаканы), пломбы Сама-
ро-Златоустовской железной дороги, монеты 
(например 1896 г.), бижутерия и др. В разрезах 
культурного слоя на памятнике имеются мощ-
ные прослои угля (до 40-50 см), расположен-
ные на разных глубинах, что говорит о неод-
нократных и многочисленных пожарах. В том 
числе самый нижний прослой угля покрывает 
почвообразующие породы, представленные 
буровато-палевыми однородными легкими 
и средними суглинками четвертичного возрас-
та. Поэтому можно предположить, что первое 
на данном земельном участке здание было по-
строено из дерева и разрушено в результате 
пожара. 

Слабонарушенные почвенные профи-
ли были обнаружены на восточном участке 
раскопа между фундаментами зданий и хо-
зяйственными ямами (рис. 3) под насыпным 
слоем. Они отличаются достаточно большой 
мощностью гумусово-аккумулятивного гори-
зонта (А1+АВ = 105 (110) см). Для верхнего гу-
мусово-аккумулятивного горизонта (А1 0-70 
см) характерно: однородная окраска, тем-
но-серый цвет, комковато-пылеватая структу-
ра с признаками зернистости, слабая уплот-
ненность, пористость, среднесуглинистый 
гранулометрический состав, высокая пере-
рытость норами почвенных животных. Ниже 
расположен переходный горизонт АВ (70-
105(110)см), буровато-темно-серого цвета, не-
однородной окраски, комковатой структуры. 
Горизонт В (105(110)-125 см) неоднородной 
окраски, на коричнево-буром фоне темно-се-
рые языки, много нор с темно-серым запол-
нением, комковатой структуры, пористый, 
слабоуплотненный. Встречаются солевые бе-
лесые новообразования в виде налета, точек. 
Почвообразующей породой является одно-
родный средний суглинок буровато-палево-
го цвета, комковатой структуры, с солевыми 
новообразованиями в виде трубочек, точек, 
налета на гранях структурных отдельностей. 
Перерыт редкими норами 3–4 см в диаметре 
с темным заполнением вышележащих гори-
зонтов. 

Таким образом, в ненарушенном виде по-
чвы изученного участка близки к черноземам 
обыкновенным мощным на четвертичных лес-
совидных суглинках.

Изучены остатки подземных частей зданий 
разного возраста, общий вид раскопа представ-
лен на рис. 4. 

Среди изученных подземных конструкций 
можно выделить: во-первых, целиком сделан-
ные из глыб известняка размером от 10 × 20 до 
10 × 40 см, с заполнением между ними известко-
вистым щебнем и песком (рис. 5).

Рис. 3. Слабонарушенные почвы 
в восточной части раскопа
Fig. 3. Weakly broken soils 

in the eastern part of the excavation

Рис. 4. Общий вид археологического раскопа 
с остатками подземных конструкций

Fig. 4. General view of the archaeological excavation 
with the remains of underground structures

Рис. 5. Общий вид подземной части здания 
из глыб известняка с кирпичной стеной

Fig. 5. General view of the underground part of the 
building made of limestone blocks with a brick wall
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Можно предположить, что это наибо-
лее древний из представленных в раскопе 
в 101 квартале типов подземных конструкций, 
поскольку он сделан полностью из природных 
материалов и залегает на слое практически 
ненарушенной черноземной почвы. Следует 
отметить, что известняк для изготовления под-
земной части брался, скорее всего, в выработ-
ках на территории Сокольих гор. При этом не 
был использован материал, отобранный на бе-
регах р. Волги или из приповерхностных слоев, 
поскольку глыбы известняка не содержат сле-
дов выщелачивания, биологического выветри-
вания, характеризуются плотным сложением, 
отсутствием трещиноватости. 

Второй тип подземных конструкций сде-
лан из смеси более мелких обломков извест-
няка с примесью битого кирпича (рис. 6, а). 
Третий тип фундаментов сложен целиком из 
целого кирпича (рис. 6, б).

Два последних типа подземных конструк-
ций, возможно, сооружены несколько позднее, 
чем первый, так как местами под ними встре-
чаются простои мощностью около 10 см из 
угля и битого кирпича, что говорит о вторич-
ном использовании территории после пожара 
(рис. 7). 

В некоторых случаях в подземных кон-
струкциях третьего типа (сделанных из целого 
кирпича) отсутствовал скрепляющий кирпич-
ную кладку раствор (рис. 8).

Таким образом, можно выделить сле-
дующие стадии использования земельного 
участка под строительство: на первой стадии 
строительство велось на слабонарушенных 
или ненарушенных черноземных почвах, ко-
торые не использовались здесь под пашню, 

так как следов пахотного горизонта в остат-
ках ненарушенных почвенных профилей 
и под подземными конструкциями первого 
типа не имеется. На второй стадии строи-
тельство велось на месте бывших пожаров, 
при этом территория расчищалась, остатки 
почвы срезались до уровня горизонта ВС/С 
почвы (от которой остались только норы 
землероев диаметром 3–4 см с темным за-
полнением гумусового горизонта). Под бо-
лее поздними подземными конструкциями 
имеются прослои угля и перемешанного на-
сыпного грунта.

Для создания подземных сооружений на 
изученном археологическом памятнике были 
использованы в основном природные материа-
лы – хемогенный известняк, дерево, запесочен-
ный суглинок, а также искусственные материа-
лы – кирпич разных изготовителей. По нашему 
мнению, подземные конструкции из глыб чи-
стого хемогенного известняка были построены 
раньше, чем из смеси известняка с кирпичом 
и из кирпича.

В раскопе были найдены обломки кирпича 
со штампами изготовителей (рис. 9).

Изучая штампы на кирпичах, можно опре-
делить, на каком кирпичном заводе они были 
изготовлены. Например, первый образец (см. 
рис. 9) скорее всего был изготовлен на заводе 
купца Василия Ивановича Литягина, который 
был открыт в Самарской губернии в 1879 г. и по 
объемам производства был в четверке самых 
крупных заводов.

Для петрографического исследования пре-
доставлены образцы кирпича, найденного на тер-
ритории археологического раскопа. В качестве 
примера приведем петрографическое описание 

Рис. 6. Разные типы подземных частей зданий в 101 квартале: 
а – из смеси известняка и обломков кирпича; б – из цельного кирпича

Fig. 6. Different types of underground building parts in the 101 block: 
a – from a mixture of limestone and brick fragments; b – from solid brick

а б
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Рис. 7. Фундамент из глыб известняка с небольшой 
примесью битого кирпича (второй тип)

Fig. 7. Limestone block foundation with a small 
admixture of broken brick (second type)

Рис. 8. Подземная конструкция из кирпича 
без раствора

Fig. 8. Underground brickwork without mortar

Рис. 9. Кирпич и со штампами
Fig. 9. Stamped brick

образца. Образец (№ 7) представлен обломком 
светло-серого цвета, размером 110х90х45 мм, со 
сколами на ребрах и углах. На поверхности со-
хранился штамп с буквами «ПР» (рис. 10).

Внешний вид образца: имеет плотное строе-
ние с мелкими неглубокими выемками округлого 
очертания (рис. 11, а), и с одной стороны кирпича 
отмечается параллельная штриховка (рис. 11, б). 
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Рис. 12. Макрофотографии образца № 7:
а – угловатое и округлое зерна кварца в цементе; б – зерна кварца в цементной массе

Fig. 12. Macrophotographs of sample N. 7:
a – angular and rounded quartz grains in cement; b – quartz grains in cement mass

Рис. 11. Внешний вид образца № 7: 
а – поверхность образца; б – штриховки на поверхности кирпича

Fig. 11. Appearance of sample N. 7:
a – sample surface; b – hatches on the surface of the brick

Рис. 10. Поверхность образца № 7 с буквой «Р»
Fig. 10. Surface of sample N. 7 with letter “Р”

а б

а б

В сколе образец имеет светло-серый цвет с про-
зрачными песчинками кварца, сцементирован-
ными белой карбонатной массой с единичными 
пятнами краснокирпичной глины. Зерна кварца 
имеют форму от слабоугловатой до хорошо ока-
танной, прозрачные, с сильным стеклянным бле-
ском, размером от 0,5 до 2,5 мм. Цементирующая 
масса угловатого очертания имеет слабовытянутое 
очертание между зернами песка (рис. 12, а, б).

Структура образца в сколе зернистая, тек-
стура пористая. Поры имеют изометрическую, 
вытянутую, щелевидную и кавернозную форму 
размером от 0,15 до 1,8 мм (рис. 13, а), с единич-
ными растительными включениями (рис. 13, б).

Таким образом, в качестве строительных 
материалов, использованных для изготовления 
подземных сооружений в 101 квартале г. Самары, 
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применялись в основном хемогенный извест-
няк и кирпич разных изготовителей.

В результате проведенного исследования 
почв, культурных слоев, подземных сооруже-
ний и строительных материалов, найденных 
в археологическом раскопе на территории 
101 квартала г. Самары, можно сделать сле-
дующие выводы: 1) культурные слои конца 
XIX – начала XX в. характеризуются большой 
неоднородностью, наличием антропогенных 
включений, которые преобладают над при-
родными компонентами; 2) изученные остат-
ки подземных частей зданий подразделяются 
на три типа: целиком из природных матери-
алов (из крупных глыб известняка до 40 см); 
из смеси более мелких обломков известняка 
и битого кирпича; из целого кирпича. Пер-
вый тип, возможно, является несколько более 
ранним, поскольку залегает на гумусово-акку-
мулятивном горизонте практически ненару-
шенной почвы. Под двумя другими типами 
подземных частей зданий прослеживаются 
прослои антропогенных наносов до 10 см тол-
щиной; 3) известняк для изготовления фун-
даментов брался из карьерных разработок 
на территории Сокольих или Сокских гор, 
а не отбирался на дневной поверхности или 
на берегах р. Волги, так как характеризуется 
отсутствием следов выветривания, трещино-
ватости, высокой прочностью; 4) петрографи-
ческое изучение кирпича из археологическо-
го раскопа показало наличие в обожжённой 
глине различных включений в виде кварце-
вого песка, кремнистых гравийных обломков 
органических остатков и карбонатных кри-
сталлов в однородной зернистой массе.
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ИНЖЕНЕРНО-ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗЫСКАНИЯ И ИСПЫТАНИЯ
ГРУНТОВ ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

GEOTECHNICAL ENGINEERING SURVEYS AND SOIL TESTING 
IN THE CONSTRUCTION OF BUILDINGS AND STRUCTURES

Предлагается способ повышения эффективности 
инженерно-геотехнических изысканий за счет ра-
ционального использования быстрых приближен-
ных методов испытаний грунта («экспресс-мето-
дов»). Такие испытания рекомендуется выполнять 
в большом объеме и рассматривать как средство 
оценки геотехнического строения площадки в це-
лом. В работе эти вопросы рассматриваются на 
примере определения несущей способности свай по 
данным статического зондирования и статиче-
ских испытаний натурных свай. Предложена ма-
тематическая модель оценки информативности 
комплекса испытаний, основанная на понятиях 
теории информации. Расчеты по этой модели по-
казывают, что информативность большого числа 
приближенных испытаний может (из-за неодно-
родности грунта) превышать информативность 
малочисленных точных испытаний.

The article suggests a way to increase the efficiency of 
geotechnical engineering surveys through the rational 
use of fast approximate methods of soil testing (“express 
methods”). Such tests are recommended to be carried 
out in large volume and considered as a means of 
assessing the geotechnical structure of the site as a 
whole. In this paper, these issues are considered by the 
example of determining the bearing capacity of piles 
according to static sounding data and static tests of 
full-scale piles. A mathematical model for assessing the 
information content of the test complex based on the 
concepts of information theory is proposed. Calculations 
based on this model show that the informativeness of 
a large number of approximate tests may (due to the 
heterogeneity of the soil) exceed the informativeness of a 
small number of accurate tests.

Ключевые слова: испытания грунтов, точность 
(достоверность) испытаний, статическое зонди-
рование грунтов, несущая способность свай, по-
грешность, строительство

Keywords: Soil testing, accuracy (reliability) of tests, 
static sounding of soils, bearing capacity of piles, 
sinfulness, construction

Введение

Инженерно-геотехнические изыскания 
и испытания грунтов играют решающую роль 
в обеспечении надежности и безопасности при 
строительстве зданий и сооружений. Инже-
нерно-геологические и инженерно-геотехниче-
ские изыскания часто связаны с проведением 
большого числа различных испытаний грун-
тов (статическое зондирование, динамические 
испытания свай, динамическое зондирование, 
статические испытания эталонных или натур-
ных свай, испытания грунта штампом, пресси-
ометром, геофизические исследования и т. д.). 
Результаты таких испытаний могут существен-
но различаться по своей достоверности, коли-
честву. Это обстоятельство затрудняет обобще-
ние получаемых данных, так как изыскателю 

приходится иметь дело с множеством частных 
значений искомого показателя, отражающих 
не только условия различных точек площад-
ки, но и достоверность самих испытаний. Ни 
российские, ни зарубежные нормативные до-
кументы по вопросам геотехники не содержат 
четких указаний по анализу неравноточных 
испытаний, что на практике приводит к упро-
щенному подходу, когда решения принима-
ются по результатам наиболее точного метода, 
а результаты прочих методов рассматриваются 
как «подстраховка» и практически не отража-
ются на принимаемых решениях. Естественно, 
что в условиях сжатых сроков работ это порож-
дает у практика-изыскателя скептический во-
прос: нужны ли вообще все эти приближенные 
испытания? Не ограничиться ли применением 
только «точных» испытаний? 
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Такое недоиспользование приближенных 
методов испытаний характерно не только для 
российской, но и зарубежной изыскательской 
практики. Возникающая ситуация представ-
ляется ненормальной, так как на проведение 
приближенных испытаний приходится затра-
чивать много времени и материальных средств, 
а влияние их на окончательный результат ми-
нимально. 

Методика и постановка задачи

Описанная ситуация особенно часто про-
является в изысканиях для строительства объ-
ектов на свайных фундаментах, когда искомым 
показателем становится несущая способность 
свай, а для ее определения параллельно ис-
пользуются методы различной точности. Та-
кими методами обычно становятся статическое 
зондирование грунтов и статические испыта-
ния натурных свай (по современной термино-
логии «испытания грунтов сваями») [1‒6]. Это 
наиболее точные методы оценки сопротивле-
ний свай, но они существенно различаются по 
многим своим качествам, в связи с чем на их 
примере удобно рассматривать роль прибли-
женных и «точных» методов испытаний в гео-
технических изысканиях[4, 7, 8].

Статическое зондирование – это быстрый, 
дешевый метод оценки сопротивлений свай, 
получивший широкое применение во всем 
мире [3]. По достоверности оценки сопротивле-
ний свай зондирование уступает статическим 
испытаниям натурных свай, но статические 
испытания намного дороже и продолжитель-
нее. Статическое зондирование, проведенное 
на глубину 10‒15 м, позволяет (при исполь-
зовании соответствующих компьютерных 
программ) за считанные минуты оценить со-
противление свай любой длины в рассматрива-
емом интервале глубин (например от 3 до 15 
м). При этом «погрешность» определения ис-
комого сопротивления сваи обычно находится 
в пределах 30‒35 % [1, 7]. Примерно такая же 
достоверность у зарубежных методов расчета 
сопротивлений свай по данным зондирования 
[7, 8]. В то же время статическое испытание 
сваи («испытание грунта сваей») продолжается 
несколько суток, причем перед этим требуется 
изготовление свай, доставка этих свай (испыту-
емой и анкерных) к месту испытания, забивка 
свай и двух- трехнедельная выдержка в грунте 
(«отдых» свай). Все это требует затрат времени 
около месяца. Хотя достоверность результата 
такой оценки сопротивления сваи высока («по-
грешности» менее ±5 %), стоимость ее пример-
но в 20‒30 раз выше стоимости определений по 
данным зондирования, а затраты времени (если 

учитывать забивку и «отдых») в десятки и даже 
сотни раз больше, чем при использовании ста-
тического зондирования. При этом специали-
сты по геотехнике во всем мире рассматривают 
результаты статических испытаний свай услов-
но как «точные», а результаты расчетов по дан-
ным зондирования – как «приближенные». 

Результаты исследований

Для теоретической оценки информатив-
ности любого приближенного метода необхо-
димо установить количественные критерии до-
стоверности его результатов. Таковыми обычно 
являются данные прошлого опыта в виде ре-
зультатов сопоставления «точных» и прибли-
женных показателей. Для проверки достовер-
ности определения сопротивлений свай по 
данным зондирования необходимо сравнить их 
сопротивление, определенное через зондиро-
вание, с результатами статических испытаний 
натурных свай.

На рис. 1 приведены результаты таких со-
поставлений, выполненные институтом Баш-
НИИстрой [1] в период 60‒80-х гг. прошлого 
века. Статическое зондирование выполнялось 
установкой С-832. Расчеты сопротивлений 
свай производились методом, изложенным 
в действовавших в то время российских нор-
мативных документах ‒ СНиП II-17-77, СНиП 
2.02.03-85 (методика расчета сохранилась без 
изменения до настоящего времени). 

Инженерно-геологические условия пло-
щадок, на которых проводилось сравнение, ха-
рактеризовались в основном аллювиальными 
и делювиальными отложениями, преимуще-
ственно глинистыми, но в отдельных случаях 
встречались площадки с другими отложения-
ми (флювиогляциальными, моренными и др.). 
Площадки располагались в европейской и за-
падносибирской частях бывшего СССР (города 
Москва, Санкт-Петербург, Уфа, Пермь, Тюмень, 
Самара и др. ). Использовались результаты ис-
пытаний более 500 свай сечением от 0,2×0,2 до 
0,4×0,4 м (в основном 0,3×0,3 м), длиной от 3 до 
18 м. В статических испытаниях свай за пре-
дельное сопротивление принималась нагрузка, 
при которой осадка составляла 2 см. Аналогич-
ные результаты для других приближенных ис-
пытаний были получены в 80-е гг. специалиста-
ми института «Фундаментпроект» [7].

Отображенные на рис. 1 сведения позволя-
ют оценивать точность отдельных (частных или 
обобщенных) значений сопротивлений свай. 
Однако на практике часто приходится сталки-
ваться с ситуацией, когда необходима оценка 
не отдельных значений сопротивлений, а пло-
щадки в целом, включая выяснение расположе-
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ния ее участков с различными сопротивлени-
ями свай. Иными словами, может возникнуть 
необходимость оценки числового «образа пло-
щадки» в виде картограммы распределения (в 
плане) сопротивлений свай. Если такая карто-
грамма построена по приближенным данным, 
она неизбежно будет содержать искажения 
истинного «образа». При неточных исходных 
данных такой разрез тоже будет искаженным. 
Для теоретического анализа влияния точности 
исходных данных на получаемые картограммы 
необходимо ввести некоторые количественные 
критерии. 

На рис. 2 приведена площадка произволь-
ной формы, разбитая на n мелких участков, 

Рис. 1. Результаты сопоставления предельных сопротивлений забивных 
призматических свай, рассчитанных по данным зондирования, F

u,зон, 
с сопротивлениями, полученными путем их статических испытаний, F

u,св:
а – диаграмма рассеяния «F

u,св ~ F
u,зон»; б – гистограмма распределения отношений F

u,зон 
/ F

u,зон, 
построенная по тем же данным

Рис. 2. Схема разделения площадки на участки 
(картограмма предельных сопротивлений свай F

i
)

в пределах которых предельные сопротивле-
ния свай можно считать одинаковыми. Практи-
чески это возможно, например, при размерах 
участков 10‒20 м2. 

Каждый участок будет характеризоваться сво-
им предельным сопротивлением свай F

i
, так что 

вся площадка может быть представлена в виде 
картограммы этих сопротивлений. Описанный 
подход применялся нами ранее, но используемые 
методические приемы в настоящее время пред-
ставляются несколько устаревшими [7].

Рассмотрим вышесказанное подробнее 
с современных позиций.

Число возможных «образов площадки» N
очень велико, оно должно составлять: 

N = mn, (1)

где m – число возможных значений сопротивле-
ния свай (чаще всего они находятся в интервале 
100‒250 кН, что при точности ±10 кН соответ-
ствует m = 10‒25); n – число участков, на которые 
разбита площадка. 

Для объектов средней величины (1000‒2000 м2) 
при точности оценки сопротивлений свай ±10 кН 
число «образов площадки» будет выражаться ве-
личиной с двумя-тремя десятками цифр.

Перед проведением испытаний считается, 
что существует «полная неопределенность», т. е. 
все возможные значения F

i
 считаются одинако-

во вероятными. Число «образов» площадки N, 

а б
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как отмечалось, должно быть равно mn. После 
проведения на площадке каких-либо испы-
таний неопределенность будет уменьшаться, 
причем это уменьшение должно зависеть от 
точности проведенных испытаний и их количе-
ства (точнее ‒ количества участков, на которых 
они проводились). 

Количественный анализ таких ситуаций 
позволяет получить ряд интересных законо-
мерностей, приведенных ниже. Необходимость 
операций с большими величинами устраняет-
ся при использовании в качестве математиче-
ских моделей понятий и представлений теории 
информации. Так, для количественной оценки 
степени неопределенности сведений о сопро-
тивлениях свай на площадке целесообразно ис-
пользовать основополагающее понятие теории 
информации – энтропию (см. в [4, 7]). В общем 
случае под энтропией H (по К. Шеннону) пони-
мается величина:

(2)

где p
i 
– вероятность i -го состояния системы 

(в данном случае i -го «образа» площадки);
N – число состояний системы (в данном 

случае это число возможных «образов площад-
ки»).

Если все значения F
i
 принимаются равнове-

роятными до проведения испытаний, то веро-
ятность каждого варианта («образов» площад-
ки) до проведения испытаний равна p

i 
= 1/(mn). 

Если оценивать неопределенность данной ситу-
ации с помощью энтропии Н, то эта энтропия 
будет максимальной и равной (в битах):

(3)

При точности определения сопротивлений 
свай ±10 кН и интервале возможных значений 
F

i
 = 0‒2500 кН, т. е. при m = 250 (250 возможных 
значений F

i
), на каждом участке до проведения 

испытаний энтропия составит 8 битов. 
После проведения первого испытания на 

любом участке неопределенность будет умень-
шаться. Предположим, что на k-м участке было 
проведено испытание и получен результат F

k
. 

Это приведет к изменению равенства вероят-
ностей. Равенство вероятностей нарушится. На 
участке испытания (зона 1, закрашена черным 
цветом на рис. 3) величина показателя, соответ-
ствующая результату F

k
, будет иметь максималь-

ную вероятность. Близкие к ней значения F
t-1

 
и F

t+1
 будут иметь меньшую вероятность, а более 

отдаленные (F
t-1

 и F
t+1

) будут иметь еще меньшую 

вероятность. Вероятности на соседних участках 
могут быть определены путем интерполяции 
между значениями на участке испытания и за 
пределами зоны экстраполяции. Распределе-
ние F

k
 (на k-м участке) будет зависеть от точности 

проведенного испытания и должно соответство-
вать распределению возможных погрешностей, 
известных для данного метода. Для статического 
зондирования такое распределение приведено 
на рис. 1, а. 

Изменение вероятностей на k-м участке 
приведет к уменьшению энтропии Н

k
, что от-

разится на общей энтропии площадки Н. Это 
объясняется тем, что энтропия составных ча-
стей системы равна сумме их энтропий. Общая 
энтропия значений F

i 
по всей площадке равна 

сумме энтропий отдельных участков. В данном 
случае общая энтропия значений F

i
 по всей 

площадке равна сумме энтропий отдельных 
участков:

(4)

Такое уменьшение энтропии будет тем 
больше, чем точнее проведено испытание. 
Например, если испытание было проведено 
без ошибки, неопределенность на k-м участке 
была бы полностью исключена, с вероятностью 
значения F

k
 равной единице, т. е. р(F

k
) = 1, а эн-

тропия Н
k 
на k-м участке стала бы равной нулю 

(H
k
 = 1·log1 = 0). Таким образом, если учитывать 

результат на k-м участке, общая энтропия стала 
бы меньше на 8 битов. 

Если результаты испытания распространя-
ются на соседние участки, уменьшение энтро-
пии Н будет еще больше. Возможность такой 
экстраполяции зависит от неоднородности 
грунтов площадки. Неоднородность может 
быть максимальной, высокой, средней или пло-
щадка может быть однородной. Каждое новое 
испытание на площадке будет уменьшать эн-
тропию и уменьшать неопределенность о зна-
чениях F

i 
в пределах площадки.

Рассмотрим вышеупомянутый идеализи-
рованный пример, когда энтропия на испы-
тательном участке стала равной нулю. Разме-
ры участков одинаковые и составляют 3×3 м. 
В таком случае результаты испытания можно 
использовать на расстоянии 10,5 м в каждом 
направлении в однородном грунте, и значение 
энтропии в этой зоне будет составлять 4 бита 
(промежуточное значение между 0 и 8 битами).

Ясно, что уменьшение общей энтропии H 
будет тем больше, чем более однороден грунт. 
Разница между энтропией до и после испы-
тания описывает количество информации по 
К. Шеннону [7, 8]:
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(5)

где H
0 
и Н

1
 – энтропия до и после испытания 

соответственно. 
Второе испытание на другом участке этой 

же площадки, как уже отмечалось, приведет 
к аналогичному уменьшению энтропии H. Тре-
тье испытание также дополнительно уменьшит 
энтропию и т. д. Разность между предыдущим 
и последующим значениями энтропии каж-
дый раз будет указывать на количество инфор-
мации о площадке (в битах), внесенное новым 
испытанием. Такой метод позволяет оценить 
общее количество информации, содержащее-
ся в результатах любой группы испытаний при 
любой их точности и неоднородности грунта.

Рассмотрим вопрос, сколько информации 
способен принести тот или иной метод опре-
деления сопротивлений свай в зависимости от 
достоверности своих результатов и количества 
точек площадки, в которых проводилось такое 
определение. 

На рис. 3 показаны кривые одинакового ко-
личества информации о сопротивлениях свай, 
получаемой двумя независимыми видами ис-
пытаний разной точности при различном чис-
ле таких испытаний. На рис. 3, а рассматрива-
лось статическое зондирование и статические 
испытания свай. На рис. 3, б сравнивались ди-
намические испытания свай (расчеты по «отка-
зам» при забивке) и статическое зондирование.

Сплошные линии отражают «эквивалент-
ные» по информативности объемы работ, пун-
ктирные – одинаковую продолжительность 
полевых работ. Заштрихованные зоны соответ-
ствуют ситуации, когда затраты времени на ис-
пытания свай (без подготовительных и вспомо-
гательных работ) меньше, чем на зондирование 

при односменной (одинарная штриховка) или 
двухсменной (двойная штриховка) работе.

Отображенные на рис. 3 результаты рас-
четов выявляют парадоксальный на первый 
взгляд результат: если на площадке имеется не-
однородность грунта, то количество информации 
от малочисленных точных испытаний может 
быть меньше, чем от достаточно большого числа 
приближенных испытаний. Это определено как 
парадокс. В данном случае понятие «неточность 
испытания» условно включает и недостаточную 
адекватность используемой расчетной схемы.

Расчет, проведенный для описанных выше 
идеализированных условий, показывает, что на 
площадке, разделенной на 100 участков в одно-
родных грунтах, 20 приближенных испытаний 
с погрешностью ±30 % могут характеризовать 
площадку примерно так же, как одно точное 
испытание с погрешностью ±5 % в однородных 
грунтах. При неоднородности грунта такое же 
количество приближенных испытаний будет 
эквивалентно двум или пяти точным испыта-
ниям, в зависимости от уровня неоднородно-
сти, а при «максимальной» неоднородности 
‒ девяти (при этом два точных испытания экви-
валентны пяти приближенным). 

К аналогичным выводам приводит и рас-
смотрение средних значений искомой характе-
ристики F‾. В этом случае удобнее пользоваться 
величиной стандартного отклонения результа-
тов испытаний (σ) или ее относительной вели-
чиной – коэффициентом вариации (v = σ/F) [7]. 
Само же рассмотрение средних характеристик 
также заслуживает внимания, так как усредне-
ние результатов испытаний является одним из 
этапов установления расчетных характеристик 
(согласно международному стандарту ISO-2394 
[8] и национальным стандартам многих госу-
дарств, в том числе России). 

Рис. 3. Линии «эквивалентных» по своей информативности количеств испытаний грунтов разной достовер-
ности (т. е. вносящих одинаковое количество информации о сопротивлениях свай): а – сравнение статическо-
го зондирования с испытаниями свай статической нагрузкой; б – то же с динамическими испытаниями свай; 
Nз, Nи, Nд 

– числа испытаний соответственно зондированием, статическими нагрузками, динамическими ис-
пытаниями; Тз, Ти, Тд ‒ продолжительность комплекса испытаний соответственно зондированием, статиче-
ской нагрузкой, динамическими испытаниями

а б
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Коэффициент вариации может быть опре-
делен как , где v

1 
и v

2
 – коэффици-

енты вариации, обусловленные соответственно 
неточностью испытания и неоднородностью 
грунта. Значения коэффициентов вариации 
для неоднородных грунтов и неточности испы-
таний задаются определенными значениями. 
Коэффициент вариации для однородных грун-
тов может быть принят равным 0,025, при сред-
ней неоднородности 0,1, при высокой неодно-
родности 0,2. Неточность испытаний может 
быть охарактеризована коэффициентами ва-
риации 0,2 (приближенное испытание) и 0,025 
(«точное»). Относительные погрешности испы-
таний в соответствии с правилами теории оши-
бок должны быть равны: 

(6)

где tα ‒ коэффициент Стьюдента, зависящий от 
принятой доверительной вероятности α и чис-
ла результатов испытания. 

Расчеты показывают, что погрешность 
среднего результата испытаний также зависит 
от неоднородности грунта. Например, погреш-
ность среднего результата из двух точных ис-
пытаний может быть такой же, как у среднего 
из 15 приближенных испытаний в однородных 
грунтах, 6 приближённых ‒ в грунтах средней 
неоднородности, 3 приближенных – при высо-
кой неоднородности.

Выводы, полученные из этих расчетов, 
применимы не только к площадке в целом, но 
и к отдельным инженерно-геологическим эле-
ментам.

Таким образом, неоднородность грунта 
в значительной мере снижает ценность «точ-
ных» испытаний. Она делает результаты таких 
испытаний как бы менее представительными. 
Если, например, предположить, что в какой-то 
точке площадки «точное» испытание выявило 
предельное сопротивление сваи 600 кН, есть ли 
гарантия, что в 15‒20 м от этой точки предель-
ное сопротивление не окажется в полтора раза 
ниже, если ни зондирование, ни бурение в этой 
части площадки не проводилось? Очевидно, 
что ответ на такой вопрос приходится давать 
отрицательный. 

Недостаточное количество испытаний мо-
жет быть опаснее, чем их недостаточная точ-
ность. Однако точные испытания являются 
дорогостоящими и требуют больших затрат 
времени, поэтому их применение в больших 
объемах с учетом неоднородности грунта невоз-
можно. Вместо этого можно использовать более 
простой метод, такой как статическое зондиро-
вание, который решает данную проблему. 

Однако следует отметить, что результаты 
любых испытаний могут содержать система-
тическую погрешность, которая не устраняется 
увеличением их числа. Чтобы устранить такую 
погрешность, необходимо сопоставлять при-
ближенные результаты с «точными» данными.

В работах [1, 8] описан применяемый 
в Башкортостане метод совместного исполь-
зования приближенного и «точного» методов 
определения различных геотехнических по-
казателей, в том числе несущую способность 
свай. Сущность его в том, что приближенным 
методом («экспресс-методом») оценивается вся 
территория изучаемой площадки, а в наиболее 
типичном месте или в нескольких местах, име-
нуемых «ключевыми участками», проводятся 
«точные» испытания, по которым произво-
дится корректировка приближенных оценок. 
Корректировка предполагает уточнение коэф-
фициента надежности расчета применительно 
к условиям конкретной площадки γ

k
.

Теоретической базой такой корректировки 
является «бейесовский» подход к совместному 
использованию данных, получаемых непосред-
ственно на изучаемой площадке и в результа-
те статистического анализа данных прошлого 
опыта [2, 7]. В роли «априорных гипотез» вы-
ступают статистически обработанные данные 
прошлого опыта. В рассматриваемом случае – 
это вероятности возможных значений несущей 
способности свай. Следует отметить, что оте-
чественные специалисты обычно используют 
дискретные распределения, не задаваясь анали-
тическим законом распределения, зарубежные 
же специалисты предпочитают непрерывные 
распределения.

В процессе практического применения 
полученных результатов выявлены отдельные 
неточности, ненужные усложнения, которые 
удалось устранить, и ниже приводится их со-
временная трактовка [8]. 

Коэффициент надежности γ
k
 предлагается 

определять по формуле

(7)

где  ‒ среднее значение отношения F
u,зон 

/ F
u,зон, 

на ключевых участках;
∆сл ‒ поправка, отражающая влияние случай-
ных величин, определяемая по таблице;
F

u,зон + F
u,св ‒ предельные сопротивления свай по 

данным зондирования и статических испытаний.
Как показала практика, значения коэффи-

циентов k’
1
 и k’

2 
должны быть ограничены ве-

личинами
 
0,8 и 1,25, т. е. при значениях k’

1
 или 

k’
2,
 меньших 0,8, ‒ принимать 0,8, при k’

1
 или k’

2,
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больших 1, 25, ‒ принимать 1,25. Кроме того, 
предложено не принимать коэффициент на-
дежности γ

k 
меньшим 0,95, т. е. при получении 

значений γ
k 
< 0,95 принимать γ

k 
= 0,95.

Величины ∆сл 
при одном ключевом участке 

(одно статическое испытание сваи)

k’ ≤0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,25

∆сл 0,12 0,11 0,10 0,10 0,08 0,02 0,00

Ясно, что количество результатов «точных» 
испытаний может быть незначительным и ис-
пользование статического зондирования позво-
ляет сократить его до оптимальных значений 
с экономической точки зрения.

В некоторых случаях информацию об изы-
сканиях на соседних территориях с аналогич-
ными инженерно-геологическими условиями 
можно использовать в качестве корректирую-
щей информации.

Эти рассуждения показывают, что при-
ближенные методы испытаний грунта, такие 
как статическое зондирование, следует рассма-
тривать как необходимую составляющую изы-
сканий, которая дополняет более точные ис-
пытания. Малочисленные точные испытания, 
несмотря на их тщательное проведение, охваты-
вают только те участки, на которых они прово-
дились и требуют использования более быстрых 
методов, которые могут охватить всю площадку.

Выводы. 1. Теоретический анализ пока-
зывает, что приближенные испытания, про-
водимые на изучаемой площадке в большом 
количестве, могут предоставить больше инфор-
мации, чем небольшое количество «точных» 
испытаний. Это связано с тем, что в реальных 
условиях неоднородности грунта точность кон-
кретного испытания не гарантирует его пред-
ставительность для данной площадки.

2. Увеличение числа измерений не устра-
няет «систематические погрешности» (ошиб-
ки), поэтому оптимальным решением является 
сочетание статического зондирования с неболь-
шим числом «точных» испытаний, по резуль-
татам которых можно скорректировать данные 
зондирования, минимизируя систематические 
погрешности (для данной площадки!)

3. Предлагается уточненная методика кор-
ректировки приближенных определений сопро-
тивлений свай при наличии данных статического 
зондирования и статических испытаний свай.
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ДИСПЕРСНОЕ АРМИРОВАНИЕ ИСКУССТВЕННОГО 
ОСНОВАНИЯ ОТХОДАМИ СТЕКЛОБОЯ

DISPERSE REINFORCEMENT OF ARTIFICIAL BASE WITH GLASS WASTE

В статье приведены результаты лабораторных 
штамповых испытаний песчаных грунтов, дис-
персное армирование которых производилось от-
ходами стеклобоя в виде крошки. Испытуемые 
образцы грунта имели разную плотность, и соот-
ветственно для каждой плотности было выполне-
но несколько вариантов процентного содержания 
стекла в массиве от общего объема. Целью выпол-
нения лабораторных исследований являлось получе-
ние такой механической характеристики грунта, 
как модуль деформации, который впоследствии 
сравнивался с таким же модулем деформации, но 
только неармированного грунта. Полученные ре-
зультаты исследований показали эффективность 
применения стеклянной крошки в качестве дис-
персного армирования несвязанных грунтов, что 
позволяет улучшать его прочностные свойства 
и значительно экономить на устройстве искус-
ственных оснований под здания или сооружения, 
а также решить вопрос с утилизацией стеклян-
ных отходов и соответственно улучшить экологи-
ческие показатели окружающей среды.

The article presents the results of laboratory stamp tests 
of sandy soils, the dispersed reinforcement of which was 
made with cullet waste in the form of crumbs. The tested 
soil samples had different densities and, accordingly, 
for each density, several options were made for the 
percentage of glass in the mass of the total volume. The 
purpose of the laboratory research was to obtain such a 
mechanical characteristic of the soil as the deformation 
modulus, which was subsequently compared with the 
same deformation modulus, but not of reinforced soil. 
The research results obtained showed the effectiveness 
of using glass chips as dispersed reinforcement of loose 
soils, which makes it possible to improve its strength 
properties and significantly save on the installation 
of artificial foundations for buildings or structures, 
as well as solve the issue of recycling glass waste and, 
accordingly, improve the environmental performance of 
the environment.

Ключевые слова: искусственное основание, отходы 
стеклобоя, дисперсное армирование, штамповые ис-
пытания, вторичное использование, прочность осно-
вания, улучшение экологии, характеристики грунта 

Keywords: artificial foundation, cullet waste, 
dispersed reinforcement, stamp tests, recycling, 
foundation strength, environmental improvement, soil 
characteristics

Освоение новых территорий под застройку 
из-за их экономической привлекательности в не-
которых случаях требует поднятия рельефа, что 
достигается путем отсыпки или намыва грунта 
или замены структурно неустойчивых грунтов 
на структурно устойчивые, также путём отсыпки 
нового слоя. Зачастую насыпные грунты стано-
вятся основаниями, и соответственно они долж-
ны иметь соответствующие для таких целей по-
казатели физико-механических характеристик. 
Улучшение свойств насыпных или намывных 
грунтов можно достичь путём их закрепления це-
ментными или силикатными растворами, специ-
альными смолами и т. д. Также искусственные ос-
нования могут быть усилены путём армирования 
при помощи массово производимых полотен из 
геотекстиля или пластиковых сеток [1]. Геосин-
тетики ‒ это класс строительных материалов, 
предназначенных для создания слоёв различного 

назначения, таких как армирующих, дренирую-
щих, защитных, фильтрующих, гидроизолиру-
ющих, теплоизолирующих. При этом следует 
отметить, что вопрос воздействия пластика на 
окружающую среду, с точки зрения экологии, 
еще не до конца изучен. Соответственно имеется 
потребность в использовании сырья для изготов-
ления армирующих грунт материалов с гаранти-
рованно минимальным или полным отсутствием 
негативного воздействия на окружающую среду. 
Следует также уделить внимание материалам, 
которые можно получить в процессе вторичной 
переработки твёрдых коммунальных отходов. 
Особенно важны отходы, переработка которых 
производится в очень малых объёмах или не про-
изводится совсем, а соответственно такие отходы 
складируются на мусорных полигонах, занимая 
значительные площади и требуя колоссальных 
экономических затрат. 
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Ежегодно в Российской Федерации изго-
тавливается более 11 млн. т стекла в виде тары, 
листа, предметов интерьера, электрических 
изоляторов и прочего. Каждый день по всей 
стране на вторичную переработку сортировоч-
ные центры принимают лишь около 7 т стекла, 
что составляет 0,023 % от его общего объёма, 
производимого за год. Стекло – это твёрдый 
аморфный материал, полученный путём пе-
реохлаждения расплава. В состав стекла входят 
оксиды кремния, бора, фосфора, германия, тел-
лура, фторида алюминия, другие соединения. 
По назначению стекло бывает строительным 
(оконное, стеклоблоки и т. д.), тарное (бутыл-
ки, аптечные пузырьки, ёмкости и т. д.), техни-
ческое (стеклянные волокна, светотехническое 
стекло, изоляторы и т. д.). Несмотря на то, что 
стекло является практически 100 % инертным 
материалом, т. е. не вступает во взаимодей-
ствие с другими химическими элементами, всё 
же представляет опасность для окружающей 
среды [2]. Опасность заключается в том, что 
стекло, находясь в поверхностном слое грунта, 
может служить препятствием для роста расте-
ний или передвижения мелких животных [3]. 

Следует также отметить, что при вторичной 
переработке стекла энергозатраты уменьшают-
ся на 20 %, поскольку нет необходимости в те-
чение длительного времени поддерживать тем-
пературу в процессе стеклообразования массы. 
Уменьшение энергозатрат в свою очередь ведет 
к уменьшению выбросов в атмосферу, а соответ-
ственно к улучшению экологической обстанов-
ки. Предлагаемый в данной статье способ при-
менения стеклянных отходов вообще исключает 
использование тепловой энергетики. 

Одним из способов утилизации стеклянных 
отходов может быть их использование в каче-
стве армирующих элементов при устройстве 
искусственных оснований под зданиями или со-
оружениями, с целью увеличения их прочности 
и соответственно уменьшения деформативности 
[4, 5]. Основание ‒ это массив грунта, который не 
является растительным слоем, как и не является 
средой для обитания мелких животных. Кроме 
того, стекло является инертным материалом, 
а соответственно применение его в качестве ар-
мирующего элемента не будет представлять ка-
кой-либо опасности флоре и фауне и не будет 
наносить урон окружающей среде.

При этом следует отметить, что на сегод-
няшний день не было сделано попыток дис-
персного армирования грунтовых искусствен-
ных массивов отходами стекла, в связи с чем 
и была произведена серия лабораторных экс-
периментов [4]. 

Проведение эксперимента осуществлялось 
в лабораторных условиях, в грунтовом лотке, 

поперечное сечение которого имеет круглую 
форму, диаметром 410 мм, к краю которого 
была смонтирована рычажная система для про-
ведения штамповых испытаний (рис. 1). В каче-
стве модели грунта был использован песок мел-
кий, маловлажный, а армирующим элементом 
являлась стеклянная крошка, имеющая фрак-
цию 2‒3 мм. Армирование грунтовой толщи 
осуществлялось путем укладки слоя стеклян-
ной крошки с последующей её отсыпкой сло-
ем песка и доведением плотности при помощи 
трамбовки до требуемых величин (рис. 2) [6, 7]. 
Толщина слоя грунта, подлежащего армирова-
нию, составляла 500 мм. Перемешивание грун-
та со стеклянной крошкой не производилось по 
причине отсутствия технологии и механизмов 
для такого перемешивания. Обычное ручное 
смешивание боя стекла с песчаным грунтом 
могло привести к неравномерному распределе-
нию крошки в массиве. В процессе проведения 
исследований было осуществлено пять серий 
экспериментов. Первая серия была проведена на 
грунтах с плотностью 1,60 г/см3, вторая на грунтах 
с плотностью 1,75 г/см3, третья – 1,80 г/см3, чет-
вёртая – 1,85 г/см3, пятая – 1,90 г/см3. В каждой 
серии было проведено по четыре эксперимен-
та. В трёх экспериментах испытывался грунт 
с процентным армированием стеклом в 10, 15 
и 20 %, а в четвёртом эксперименте испыта-

1

2

3
5

6
4

7

8

Рис. 1. Лабораторный грунтовый лоток с рычажной 
системой для проведения штамповых испытаний 
грунтов статической нагрузкой: 1 ‒ исследуемый 
грунт; 2 ‒ лоток; 3 ‒ жесткий штамп; 4 ‒ рычажное 
устройство; 5 ‒ реперная балка; 6 – индикатор; 7 ‒ 
подвеска для грузов; 8 – гири
Fig. 1. Laboratory soil tray with a lever system for 
stamping tests of soils with static load: 1 ‒ test soil; 2 ‒ 
tray; 3 ‒ rigid stamp; 4 ‒ lever device; 5 ‒ reference beam; 
6 ‒ indicator; 7 ‒ suspension for goods; 8 ‒ weights
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ния проводились без армирования грунтового 
массива. 

Приложение нагрузки на модельный грунт 
осуществлялось через круглый металлический 
штамп площадью 60 см2, ступенями по 6 кг, до-
стигая давления в 0,01 МПа (ГОСТ 20276.1–2020 
«Грунты. Метод испытания штампом»). При-
ложение следующей ступени нагрузки осу-
ществлялось после полного затухания верти-
кальных деформаций от предыдущей ступени. 
Приложение нагрузок на рычажную систему 
производилось до тех пор, пока на определён-
ной ступени не была достигнута осадка грунта, 

Рис. 2. Процесс укладки 
стеклянной крошки на модельный грунт 

Fig. 2. Process of laying glass chips on model soil

которая превышала величину осадки от пре-
дыдущей ступени более чем в пять раз. Вели-
чина осадки грунта фиксировалась с помощью 
индикатора часового типа (прогибомер), цена 
деления которого составляла 0,01 мм. 

В процессе проведения лабораторных экс-
периментов были получены модули деформа-
ции разноармированных, по процентному от-
ношению, моделей грунтов, а также грунтов без 
армирования, которые представлены в таблице. 

По результатам выполненных лаборатор-
ных исследований можно сделать вывод о том, 
что применение отходов стеклобоя, в данном 
случае в виде крошки, в качестве армирующе-
го элемента повышает несущую способность 
грунта, что подтверждается численным увели-
чением такой механической характеристики, 
как модуль деформации, и соответственно по-
следний приводит к снижению деформатив-
ности искусственного основания в целом. При 
этом следует отметить, что наибольший эф-
фект увеличения численного значения модуля 
деформации армированного грунта, вне зави-
симости от его плотности, достигается при 15 % 
армировании толщи, при котором происходит 
увеличение изучаемого параметра более чем 
на 50 % по сравнению с грунтом такой же плот-
ности, но не подверженного армированию.

Применение отходов стеклобоя в качестве 
армирующих элементов при устройстве ис-
кусственных оснований позволяет повышать 
не только несущую способность оснований под 
зданиями или сооружениями, но и снижать ри-
ски негативного экологического воздействия на 
окружающую среду, а также частично решать 
вопрос по утилизации такого твёрдого комму-
нального отхода, как стекло.

По предварительным данным, получен-
ным в ходе лабораторных исследований, мож-
но сделать вывод о том, что отходы стеклобоя 
могут быть использованы в качестве армирую-
щих элементов при устройстве искусственных 
оснований, но при условии продолжения ис-
следований в данном направлении. 

Армирование, %

Модуль деформации E, кПа

Плотность модельного грунта, г/см3 

1,60 1,75 1,80 1,85 1,90

Без армирования 54,1 57,1 59,6 60,5 61,1

10 58,7 60,5 62,3 63,6 65,0

15 83,7 88,6 89,9 91,2 92,6

20 86,0 91,2 91,2 94,0 95,5
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ПРОТИВОРЕЧИЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ
ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЙ ФОРМЫ (НА ПРИМЕРЕ ИРКУТСКА)

CONTRADICTIONS OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT
URBAN PLANNING FORM (ON THE EXAMPLE OF IRKUTSK)

Проблема: город поглощает природные и исто-
рико-культурные ресурсы территории, за счет 
которой растет. Технический и экономический 
рост города не совпадает с сохранением и процве-
танием природы и культуры. Качество жизни при 
росте города ухудшается в результате преоблада-
ния коммерческих интересов застройщиков над 
экологическими и историческими ценностями 
горожан. Цель: выявить особенности роста города 
Иркутска, экологические и историко-культурные 
проблемы, сопровождающие этот рост, и разрабо-
тать инструмент проектирования, позволяющий 
защищать экологические и историко-культурные 
ценности города. Методы: фиксация планиро-
вочных форм конфликтов путем сравнительного 
анализа проектных и фактических морфотипов 
застройки; использование конфигураций природного 
и историко-культурного каркасов города для оцен-
ки конфликтных ситуаций; поиск компромисса 
в конфликтах мотиваций развития города. Резуль-
таты: выявлены научные направления разрешения 
конфликтов устойчивого развития города: принцип 
ландшафтосообразности планировки и застройки; 
принцип преемственности в развитии застройки; 
принцип разграничения публичных и приватных 
морфотипов; принцип упорядочения случайных 
процессов в разновременной застройке .

Problem: the city absorbs the natural and historical 
and cultural resources of the territory, due to which 
it is growing. The technical and economic growth of 
the city does not coincide with the preservation and 
prosperity of nature and culture. The quality of life 
with the growth of the city is deteriorating as a result 
of the predominance of the commercial interests of 
developers over the environmental and historical values 
of the townspeople. Purpose: to identify the features 
of the growth of the city of Irkutsk, environmental and 
historical-cultural problems accompanying this growth, 
and to develop a design tool that allows you to protect 
the environmental and historical-cultural values of the 
city. Methods: fixing planning forms of conflicts by 
comparative analysis of design and actual morphotypes 
of construction; use of configurations of natural and 
historical-cultural frames of a kind to assess conflict 
situations; finding a compromise in conflicts of city 
development motivations. Results: scientific directions 
for resolving conflicts of sustainable development of 
the city were identified: the principle of landscape-like 
planning and construction; the principle of continuity 
in the development of development; the principle of 
distinguishing between public and private morphotypes; 
the principle of ordering random processes in different-
time buildings.

Ключевые слова: функционально-планировочная 
структура, природный каркас, историко-куль-
турный каркас, планировочные конфликты, 
устойчивое развитие, упорядочение случайных про-
цессов, город Иркутск

Keywords: functional-planning structure, natural 
framework, history-co-cultural framework, planning 
conflicts, sustainable development, streamlining of 
random processes, Irkutsk city
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Введение. Город как устойчиво развива-
ющаяся система

Первый вопрос в нашей теме: а может ли 
развитие города быть устойчивым? Ведь в этот 
процесс вшито множество коллизий. Мы знаем 
города, которые существуют с незапамятных 
времен. Например Рим, Афины, Иерусалим. 
А есть города, которые исчезли с лица Земли. 
Например Помпея, в результате природной ка-
тастрофы. Российские моногорода в результате 
распада Советского Союза сократились по ко-
личеству населения: например, в полтора раза – 
Тулун [1], в два раза – Петровск-Забайкальский 
[2], в четыре раза – Карабаш Челябинской обла-
сти [3]. Причина – потеря рабочих мест, закры-
тие единственных градообразующих предпри-
ятий, на которых трудилась значительная часть 
населения городов. Другая причина – ухудше-
ние экологической ситуации. Города с много-
профильной отраслевой структурой, крупные, 
с диверсифицированной экономикой растут 
и существуют благополучно на фоне моного-
родов с критической экологической обстанов-
кой. Одной из причин неустойчивости городов 
может быть истощение такого жизненного ре-
сурса, как вода. Например, древняя Сана в Йе-
мене [4] в последние десятилетия испытывает 
серьезные трудности в связи с истощением под-
земных источников питьевого водоснабжения 
[5]. Академик В.В. Владимиров [6] использовал 
в районной планировке разработанное им по-
нятие демографической емкости территории. 
При превышении в процессе роста города пре-
делов потребления ресурсов территории, как 
правило, возникают проблемы. Другая причи-
на потери городом населения состоит в том, что 
амбициозная молодежь и «белые воротнички» 
уезжают из городов с низким культурным по-
тенциалом и, соответственно, бедной город-
ской средой.

Конфликты функционально-простран-
ственной организации города

Конфликт коммерческих и экологических 
мотиваций в развитии города

В градостроительстве выделяют четыре 
основных конфликта мотиваций. Первый кон-
фликт – коммерции и экологии. Второй – ком-
мерции и сохранения историко-культурного 
наследия. Третий – публичности и конфиден-
циальности, публичных и частных интересов. 
Четвертый конфликт – случайных процессов 
застройки и порядка, т. е. правил застройки 
и землепользования и реальной практики. Эко-
логия города как ценность реализуется в фор-

мообразовании тогда, когда природный кар-
кас используется по назначению, устойчивая 
форма урбанизации обеспечивает сохранение 
водотоков и водоемов в чистоте. Градострои-
тельное решение этой задачи – не допустить 
приближения застройки к береговой линии, 
в пойму. Это экологическое требование очень 
часто нарушается, в частности в таком крупном 
сибирском городе, как Иркутск.

Во-первых, центральный район города 
разместился на берегу. Но в 1661 г. это было 
вынужденной мерой, когда крепость построи-
ли на берегу реки, чтобы рядом была питье-
вая вода и чтобы иметь хорошие условия для 
обзора. Во-вторых, в районе Лисихи в нижнем 
бьефе под плотиной ГЭС возник и застроен 
район плотной застройки повышенной этаж-
ности, которая приблизилась к урезу воды, 
нарушив водоохранную зону (рис. 1). Это по-
стройки компаний: «Философия города», «Но-
вый город», «Востсибстрой» и «Норд-Вест». 
Застройщики, в случае с Лисихой, стремились 
к получению с каждого метра территории 
максимальной прибыли от продажи жилья. 
Экологическая ситуация их не интересовала. 
Между тем в советское время ЦНИИП градо-
строительства в 1979 г. был разработан ПДП, 
в котором экологический ресурс Ангарской 
прибрежной полосы рекомендовалось сохра-
нять и благоустраивать (рис. 2). В-третьих, 
такой же конфликт наблюдаем и по речке 
Кузьмиха. Проектом ПДП юга Свердловского 
района в 1970 г. ЦНИИП градостроительства 
предлагал планировку с использованием до-
лины речки как бульвара (рис. 3). В 2010-е гг. 
над речкой Кузьмихой был построен торговый 
комплекс (рис. 4) [7].

Конфликт коммерческих и историко-куль-
турных мотиваций 

В 2016 г. прошел международный конкурс 
на застройку квартала по ЦЭСовской набереж-
ной. Здесь располагалась Центральная элек-
тростанция начала 1920-х гг. постройки (рис. 5). 
Виден масштаб застройки – не выше средней 
этажности. Место самое центральное – здесь 
был Иркутский острог. Серое здание областной 
администрации построено на месте взорванно-
го Казанского кафедрального собора. А в 2016 г. 
компания EN + (нынешний собственник акти-
вов энергетики и металлургии алюминия) на-
мерилась построить 90 тыс. м2 жилья высотой 
зданий по 45 м, в то время как высотный регла-
мент для этой зоны установлен в 19 м. Один из 
проектов в этой коммерческой мотивации в во-
пиющем конфликте с историко-культурными 
ценностями показан на рис. 6 [8].
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Рис. 1. Застройка района Нижняя Лисиха без градостроительного планирования, 2022 г.
Fig. 1. Development of the Nizhnyaya Lisikha district without urban planning, 2022

Рис. 2. Проект детальной планировки района 
Нижняя Лисиха, выполненный в ЦНИИП 

градостроительства в 1979 г.
Fig. 2. The project of detailed planning of the 

Nizhnyaya Lisikha district, carried out at the Central 
Research Institute of Urban Planning in 1979

Рис. 3. Проект детальной планировки южной части 
Свердловского округа, выполненный ЦНИИП 

градостроительства в 1970 г., в долине речки Кузьмиха
Fig. 3. Detailed planning project for the southern part 
of the Sverdlovsk District, carried out by the Central 

Research Institute of Urban Planning in 1970, 
in the valley of the Kuzmikha River

Рис. 4. Долина речки Кузьмиха в 2020 г. На русле речки построен торговый комплекс
Fig. 4. Kuzmikha River Valley in 2020 A shopping complex was built on the riverbed
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Рис. 5. Вид ЦЭСовской набережной. Сквер на переднем плане – место острога со Спасской церковью, 
1710 г. Справа – тепловая станция 1920-х гг. – ЦЭС

Fig. 5. View of the TsESovskaya embankment. Square in the foreground – the place of the prison with 
the Spasskaya Church, 1710. On the right ‒ the thermal station of the 1920s. ‒ CES

Рис. 6. Один из проектов, отвечающих условиям 
конкурса, – пример разрушения образа 

исторического города, 2016 г.
Fig. 6. One of the projects that meet the conditions 
of the competition is an example of the destruction 

of the image of a historical city, 2016

Конфликт публичности и конфиденциаль-
ности мест

Часто происходит смешение пространств 
проживания людей с местами для публичных 
действий. Если жилое пространство не защи-
щено, не сформирован двор, отделяющий 
«своих» от «чужих», идущих через жилое про-
странство к казенному учреждению, то возни-
кает конфликт публичности и конфиденциаль-
ности [9]. Такая ситуация показана в квартале 
в границах Глазковского моста, улицы Пятой 
армии и бульвара Гагарина. Жилые дома рас-
крыты для движения посетителей администра-
тивного здания. Другой границей этого жилого 
пространства служит учебный корпус универ-
ситета (рис. 7). Разрешение таких конфликтов, 
которые возникают из-за отдельно стоящих, 
без замкнутого двора, жилых многоквартирных 
зданий, могут быть погашены путем формиро-
вания жилого двора, что отделяет приватную 
зону от публичной. Алгоритм такого регулиро-
вания представлен в разработке Р.А. Селивано-
ва [10].

Конфигурации планировочной сети обла-
дают свойствами, которые определяют харак-
тер и состав мобильности населения. Улицы 
могут быть центральными и транзитными. На 
таких улицах мы гораздо реже встретим «сво-
их», чем «чужих». Центральные улицы с боль-
шой интенсивностью движения на плане горо-
да выделяются тем, что они замыкают на себя 
на всем протяжении максимальное количество 
планировочных элементов [11]. В то время как 
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улочки с приватным характером, где вероят-
ность соседских отношений и знакомств гораз-
до выше, чем на центральных и транзитных 
улицах, выделяются на плане города большей 
изогнутостью, замедлением потока, нередко 
имеют тупиковый характер (рис. 8). Правиль-
ная ортогональная решетка обусловливает 
концентрацию свойств приватности внутри 
квартала и развитие публичности на улице. 
Смешение паттернов также может вызывать 
конфликты. 

Конфликт порядка и случайности в про-
странственном развитии города

Рассмотрим три вышеприведенные ситуа-
ции конфликтующих пространств как общий 
случай. В результате видим, что мы имеем 
дело с отношениями порядка и случайности 
в пространственном развитии города. Поря-
док означает наличие правил организации 
пространства и то, что этих правил придер-
живаются застройщики и другие участники 
градостроительной деятельности. Правила 
могут быть простые и строгие, а могут и допу-
скать большую степень свободы в простран-
ственной локализации зданий. Решетки, или 
сети улиц, которые при этом возникают, по-
лучаются либо простыми, либо сложными 
(рис. 8). Порядок и случайность воплощают-
ся в геометрии пространства. Точки, линии, 
пятна, фигуры градостроительного плана а) 
в своих расположениях и б) в своих конфигу-
рациях обнаруживают способность сообществ 
вкладываться в создание и соблюдение правил 
построения геометрии городской среды или, 
другими словами, инвестировать в соблюде-
ние актуальных и разумных правил земле-
пользования и застройки. Случайность – игра 
без правил – в градостроительстве приводит 
к разрастанию проблем устойчивого развития 
города, к хаосу.

Рис. 7. Предмостный квартал у Глазковского моста. 
Конфликт функций

Fig. 7. The bridgehead at the Glazkovsky bridge. 
Feature conflict

Рис. 8. Публичный или приватный характер планировки уличной сети
Fig. 8. Public or private nature of street network planning



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3 94

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

Принципы разрешения конфликтов – 
путь устойчивого развития пространствен-
ной структуры города

Принцип ландшафтосообразности

Ландшафт включает пять компонентов: 
горные породы, почвы, воды, биота и воздух 
[12]. Качеством состояния и свойствами ком-
понентов в заметной степени управляет такой 
фактор, как рельеф [13]. Рельеф – свойство 
горных пород. Горные породы сминаются 
в складки, фрагменты земной коры сдвигают-
ся друг относительно друга, образовавшиеся 
возвышенности и низменности подвергаются 
как внутренним силовым воздействиям, так 
и внешним. Образовавшийся рельеф управля-
ет движением всего ландшафтного материала. 
В результате материал с гор скатывается в ни-
зины. Там мощнее чехол рыхлых отложений, 
там есть обводненность. В низинах накаплива-
ется слой плодородных почв, туда смывают-
ся почвенные организмы, там продуктивнее 
растительность. Здесь формируется природ-
ный каркас как местоположение, отвечаю-
щее за регенерацию воды и воздуха. В итоге 
на возвышенности формируются ландшафты 
низкой продуктивности, но в результате про-
ветривания и промывания к антропогенным 
воздействиям такой ландшафт оказывается 
более устойчивым. В низинах же, у подошв 
возвышенностей, ландшафт становится более 
биопродуктивным и потому наиболее эколо-
гически ценным, так как активнее других ме-
стоположений регулирует качество воздуха 
и воды [12, 13]. Эту закономерность следует 
учитывать в планировании городской ткани. 
В нижней части рельефа градостроительная 
ткань должна быть максимально тонкой – это 
озелененные ландшафты, предназначенные 
для рекреации. Наверху ткань может быть 
толще, здесь допускается застройка высокой 
плотности. Такое правило формирования ур-
банизации на земной поверхности называется 
принципом ландшафтосообразности [1, 14] 
(рис. 9). Принцип реализован автором в кон-
цепции генплана Октябрьского округа [14] 
(рис. 10).

Другой пример концепции устойчивого 
развития территории касается кампуса Ир-
кутского национального исследовательского 
технического университета (ИРНИТУ). В 1954 
году решением Совета министров СССР была 
выделена площадка и средства для строитель-
ства Иркутского политехнического института, 
предшественником которого был Горно-ме-
таллургический институт, а ранее Навигац-
кая школа. Теперь площадка размером 1 км2

Рис. 9. Принцип ландшафтосообразности 
в урбанизации. Автор А.Г. Большаков, 2003 г.

Fig. 9. The principle of landscape character in 
urbanization. Author A.G. Bolshakov

Рис. 10. Применение принципа ландшафтосообраз-
ности в схеме зонирования Октябрьского админи-
стративного округа. Автор А.Г. Большаков, 2003 г.
Fig. 10. Application of the principle of landscape 
character in the zoning scheme of the Oktyabrsky 
administrative district. Author A.G. Bolshakov

вмещает университет с учебным корпусом на 
18 тыс. студентов, 13 общежитий, спортивное 
ядро, технопарк и планировочные бульвары, 
которые при их надлежащем развитии могут 
получить форму полного креста (рис. 11). Сей-
час крест неполный. При этом одна из полуо-
сей свободна от капитальных зданий. Однако 
бульвара на этой полосе нет, а заполнена она 
боксами индивидуальных гаражей.
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В 2023 г. под руководством автора разра-
ботан проект реконструкции университет-
ской набережной (рис. 12). В проекте предло-
жен способ преодоления двух препятствий: 1) 
главный путь ВСЖД и 2) крутой уклон берега 
(рис. 13–15). На ось железной дороги ставится 
здание, которое служит платформой для оста-

Рис. 11. Концептуальный план развития кампуса 
ИРНИТУ, с развитием каркаса в виде зеленого 

креста. Автор А.Г. Большаков, 2017 г.
Fig. 11. Conceptual plan for the development of the 

IRNITU campus, with the development of a frame in 
the form of a green cross. Author A.G. Bolshakov

Рис. 12. Идея планировки 
университетской набережной ИРНИТУ

Fig. 12. The idea of planning 
the university embankment IRNITU

Рис. 13. Здание – набережная – платформа электропоезда – университетские корпуса. 
Благоустройство крутого берега Ангары. Дипломник А. Унанян. Руководитель: А.Г. Большаков, 2023 г.

Fig. 13. Building ‒ embankment – electric train platform ‒ university buildings. Improvement of the steep bank of 
the Angara. Diploma student A. Hunanyan. Head: A.G. Bolshakov, 2023

новки скоростного трамвая, электропоезда, 
проходящих в коридоре ТрансСиба через зда-
ние. В здании осуществляется пеший переход 
от кампуса к берегу. Помещения служат целям 
учебы и обслуживания студентов. Панорамное 
остекление открывает вид на противополож-
ный берег Ангары.
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Рис. 14. Поперечный разрез через крытую платформу над железной дорогой 
показывает возможность безопасного перехода через железную дорогу к берегу реки. 

Дипломник А. Унанян, Руководитель А.Г. Большаков, 2023 г.
Fig. 14. A cross-section through a covered platform above the railway shows the possibility of a safe crossing over 

the railway to the river bank. Diploma A.S. Unanyan, Head A.G. Bolshakov, 2023

Рис. 15. Панорама – вид на платформу с реки. Фрагмент. 
Дипломник А. Унанян, Руководитель А.Г. Большаков, 2023 г.

Fig. 15. Panorama – view of the platform from the river. 
Fragment. Diploma A.S. Unanyan, Head A.G. Bolshakov, 2023

Принцип преемственного развития от 
историко-культурного каркаса

Под преемственностью развития город-
ской застройки понимается то, что в историче-
ском поселении, при наличии объектов исто-
рико-культурного наследия, новая застройка 
размещается и формируется так, чтобы впи-
саться в историко-культурный контекст, а объ-
екты и места историко-культурного наследия 
сохранялись и выступали бы редакторами 
нового формообразования. Критерии преем-
ственности: подчинение масштаба, габаритов, 
членений новой застройки соответствующим 
показателям исторической застройки. Грани-

цами зон охраны выявляются памятники исто-
рико-культурного наследия, охранные зоны 
и зоны регулирования застройки.

Так, в планировочном районе Глазково 
памятниками архитектуры, истории и куль-
туры являются: железнодорожный вокзал Ир-
кутск-Пассажирский, Николо-Иннокентьев-
ский храм (1859 г.), железнодорожный лицей, 
территория археологического памятника фе-
дерального значения «Глазковский некрополь» 
и ряд других объектов (рис. 16). Попыткой обе-
спечения преемственности развития является 
пристройка к железнодорожному вокзалу но-
вого павильона, проект Иркутскжелдорпроек-
та, 2019 г. (рис. 17). 
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 Вокзал является примером здания, кото-
рое росло преемственно на протяжении более 
чем 125 лет – 1897 г. (архитектор В.Л. Мацие-
вич) –  1907 г. (архитектор В.И. Коляновский) –  
2023 г. (архитектор Ю.В. Краковцева)  [15]. Все 
авторы придерживались одного стиля – ор-
дерной эклектики (неоклассики). Постройка 
развивалась линейно вдоль железнодорожных 
путей и улицы Челнокова. Кроме стилистиче-
ского подобия, в новом здании вокзала приме-
нен прием контрастного соотношения матери-
алов. Под арками, где на зданиях 1907 г. была 
стена, в новом здании появились витражи. 

Принцип разграничения публичных и при-
ватных локусов 

Публичные и приватные места – это об-
щественные объекты и пространства, с одной 

Рис. 16. Охранные зоны историко-культурного насле-
дия района Глазково, Иркутск. ЦСН, администрация 
Иркутской области, 2008 г. Здание вокзала – красная 
полоска, параллельная берегу Ангары
Fig. 16. Protected zones of the historical and cultural 
heritage of the Glazkovo district, Irkutsk. TsSN, 
administration of the Irkutsk region, 2008. The station 
building is a red strip parallel to the bank of the Angara

Рис. 17. Принципы преемственности в последо-
вательном формировании зданий вокзала Ир-
кутск-Пассажирский. Росжелдорпроект, 2019 г.
Fig. 17. Principles of continuity in the consistent 
formation of the buildings of the Irkutsk-Passenger 
station. Roszheldorproekt, 2019

стороны, и жилая застройка – с другой – мо-
гут находиться в конфликте. Суть конфлик-
та в том, как было ранее сказано, что жилые 
придомовые территории должны сохранять 
конфиденциальность частной жизни, а от-
крытые общественные пространства (площа-
ди с общественными зданиями) должны быть 
доступны для всех желающих и к ним на-
правляются пешеходные потоки. Если между 
данными морфотипами нет соответствующих 
границ, то нарушаются главные режимы ис-
пользования этих полярных объектов. Прин-
цип разграничения публичных и приватных 
мест заключается в том, что между ними 
устраиваются границы разных типов: барьер, 
шлюз, фильтр, шов, буфер (рис. 18). Барьер – 
граница непроницаемая, шлюз предполага-
ет, что переход из одной зоны в другую со-
пряжен с изменением уровней, на которых 
расположены места, фильтр пропускает по-
токи определенного качества и не пропуска-
ет другие. Шов скорее соединяет места друг 
с другом при наличии незначительных барье-
ров вокруг мест. Буфер означает, что между 
двумя полярными местами вставляется объ-
ект с промежуточными свойствами, позво-
ляющими смягчить контрастные отношения 
полярных объектов [16].
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Принцип управления хаосом

Случайные процессы развития городской 
застройки характерны для городов со слабой 
градостроительной дисциплиной. Градостро-
ительная документация (генеральный план го-
рода, проект планировки, правила землеполь-
зования и застройки, градостроительный план 
земельного участка) либо отсутствует, либо не 
исполняется. И тогда возникают постройки, 
случайно расположенные, случайных размеров 
и со случайными дистанциями между собой. 
Привести эти случайные объекты в законосо-
образную упорядоченную застроечную ткань – 
важная градостроительная задача. Причем 
проблемой ограничений на случайный процесс 
занимались не только архитекторы, но и мате-
матики. В математике проблемой управления 
хаосом занимался еще в XIX в. профессор Пе-
тербургского университета Георгий Феодосье-
вич Вороной [17]. У математиков широко из-
вестно понятие –разбиение Вороного (рис. 19). 
На рисунке показано множество случайно рас-
положенных точек, по отношению друг к другу 
на разных расстояниях и под случайными угла-
ми. Это образ исходного хаоса. Далее Вороной 
ставит задачу надстроить над этими случай-
ными точками упорядоченную структуру. Для 
этого, во-первых, для каждой точки выбирается 
соседняя точка, расположенная к ней ближе 
других. Обе точки соединяются отрезком пря-
мой. Таким образом, прямыми соединяются 
все пары точек, расположенные друг от друга 

на кратчайших расстояниях. На рисунке это 
светло-серые линии. Во-вторых, к середине 
этого отрезка восстанавливается перпендику-
ляр. В-третьих, для каждой пары точек проде-
лываются указанные процедуры. В-четвертых, 
продолжения перпендикуляров соседних пар 
точек пересекаются, и точки их пересечения 
образуют узлы новой решетки (диаграммы Во-
роного). В итоге все перпендикуляры (на рисун-
ке это жирные линии) образуют сеть ячеек уже 
упорядоченной (построенной по правилам) 
конфигурации. Этот принцип разбиения, или 
паттерн Вороного, применяют не только мате-
матики, но и архитекторы.

Рис. 18. Принцип разграничения публичных и приватных локусов. Р.А. Селиванов, 2023 г.
Fig. 18. Principle of distinction between public and private loci. R.A. Selivanov, 2023

Рис. 19. Принцип управления хаосом. 
Разбиение Г.Ф. Вороного, конец XIX в.

Fig. 19. Chaos management principle. 
Breakdown of G.F. Voronoi, late XIX century
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Так, финский город Кеми представил на 
конкурс Европан в 2014 г. проект застройки фраг-
мента своей территории. В качестве идеи про-
ектировщики использовали паттерн Вороного 
(рис. 20). Для этого на карте местности было со-
здано два множества точек. Первое множество 
было правильным. Все точки представляли собой 
узлы правильной ортогональной решетки с оди-
наковыми расстояниями между ними. На рисун-
ке правильные точки черного цвета. Второе мно-
жество – случайное. Точки случайного множества 
имеют красный цвет. По отношению к черным 
точкам они расположены на разных расстоя-
ниях и под разными углами к осям правильной 
решетки. Далее вокруг этих случайных точек вы-
строены ячейки (мозаика) Вороного. На основе 
разбиения Вороного выстроены кварталы, имею-
щие форму, которая генерируется с использова-
нием свойств хаоса, с одной стороны, и на основе 
четких правил – с другой [18]. Случайные точки 
называют – семенами разбиения Вороного. Так 
выглядит математический метод управления ха-
осом в построении упорядоченных планировоч-
ных решеток. Разбиение Вороного в последнее 
время стали использовать не только в построени-
ях на плоскости, но и в трехмерном пространстве. 
Получаются упорядоченные, но очень сложные 
структуры – полиэдры. 

Вывод. В статье установлено четыре основ-
ных конфликта городского развития: конфликт 
коммерции и экологии; конфликт коммерции 
и историко-культурного наследия; конфликт 
публичности и приватности; конфликт хаоса 
и порядка. Для того чтобы город развивался 
как устойчивая система, необходимо в его раз-
витии придерживаться четырех принципов, 
или четырех компромиссов: 1) принцип ланд-
шафтосообразности. Означает согласование 
застроечной ткани с ландшафтом и сохранение 
природного каркаса; 2) принцип преемствен-
ности. Означает интеграцию новой застройки 
в существующую сеть, или контекст, с обяза-
тельным сохранением историко-культурного 
каркаса; 3) следует правильно разграничивать 
места публичного и приватного назначения; 
4) случайные процессы и объекты, возникшие 
в ткани города, следует использовать для упо-
рядочения новой ткани городской застройки, 
например по методу Вороного. Порядок в ус-
ловиях исходного допущения случайных про-
цессов в застройке будет сложным. Планиро-
вочная сетка будет иметь характер клеточной 
структуры, или мозаики, в которой возможно 
учесть случайные объекты с последующим вы-
правлением ее конфигурации в пользу указан-
ных принципов устойчивого развития города: 
ландшафтосообразности, преемственности, 
разграничения публичных и приватных мор-
фотипов, упорядоченности.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Большаков А.Г. Уроки ландшафтосообразно-
сти из Тулуна // Проект Байкал. 2021. Т. 18, № 67. 
С. 130–137.

2. Петровск-Забайкальский [Электронный ре-
сурс]. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/Петровск-
Забайкальский (дата обращения: 25.11.2023).

3. Карабаш: медная столица России [Электрон-
ный ресурс]. URL: https://habr.com/ru/articles/547260/ 
(дата обращения: 25.11.2023).

4. Большаков А.Г., Сельви А.А.С. Социальные фак-
торы и архитектура Старого города Саны, их транс-
формация и принцип преемственности в простран-
стве Новой Саны. Белгород: Изд-во БГТУ, 2014. 159 с.

5. Madbouly Mostafa. Urban Planning and 
Management in Sana’a municipality. Part A: Previous 
planning efforts and current urban planning problems 
and challenges. Sana: Sana’a Capital Municipality. The 
World Bank. 2008. 50 p. 

6. Владимиров В.В. Расселение и окружающая 
среда. М.: Стройиздат, 1982. 228 с.

7. Колосова К.А. Исследование экологического 
состояния реки Большая Кузьмиха [Электронный 
ресурс]. URL: http:// geogr.isu.ru.- docviewer.yandex.
ru. (дата обращения: 29.07.2023).

Рис. 20. Паттерн Г.Ф. Вороного в конкурсном 
проекте планировки района в г. Кеми, Финляндия, 2014 г.
Fig. 20. G.F. Voronoi’s pattern in a competitive district 

planning project in Kemi, Finland, 2014



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3 100

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

8. Садова П. Новый квартал. В Иркутске подвели 
итоги конкурса «Квартал 21 века» [Электронный ре-
сурс]. URL: http://archi.ru/Russia/71313/novyi-kvartal 
(дата обращения: 29.07.2023).

9. Селиванов Р.А., Большаков А.Г. Баланс публич-
ности и приватности в контексте застройки центра 
Иркутска // Проект Байкал. 2023. Т. 3, № 77. С. 92–99.

10. Селиванов Р.А. Пространственная интеграция 
разновременной застройки в структуру историче-
ского центра крупного города (на примере г. Иркут-
ска): дис. … канд. арх. СПб.: СПбГАСУ, 2023. 157 с.

11. Hiller B., Hadson J. Social logic of space. UCL. 
Cambridge University Press. 1984. 275 p.

12. Калесник С. В. Основы общего землеведения. 
М.: Учпедгиз, 1955. 471 с.

13. Полынов Б.Б. Геохимия ландшафта 
[Электронный ресурс]. URL: http://topogis.ru/
geokhimicheskiye-landshafty-po-polynovu.php / (дата 
обращения: 1.08.2023).

14. Большаков А.Г. Градостроительная органи-
зация ландшафта как фактор устойчивого развития 
территории: дис. … д-ра арх. Иркутск: ИрГТУ, 2003. 
424 с.

15. Кашпарова А. Каким будет новый железно-
дорожный вокзал Иркутска после реконструкции 
[Электронный ресурс]. URL: https//irkutskinform.
ru/kakim-budet-novyj-zheleznodorozhnyj-vokzal-
irkutska-posle-rekonstrukczii (дата обращения: 
25.11.2023).

16. Большаков А.Г. Оценка морфотипов застрой-
ки как отражения интересов и ценностей городского 
сообщества и их баланс как принцип градострои-
тельной регенерации исторического центра // Вест-
ник Иркутского государственного технического уни-
верситета. 2012. № 9 (68). С. 89–97.

17. Долбилин Н.П. Георгий Феодосьевич Вороной 
(1868-1908) // Чебышевский сборник. 2018. Т. 19, вып. 
3. С. 318–327.

18. Nicolic Jelena [Электронный ресурс]. URL: 
https://pinterest.com/pin/revisiting-voronoi2d-
europan-8-kemi--4222193390905052/LosdelDesierto 
(дата обращения: 01.08.2023).

REFERENCES

1. Bolshakov A.G. Landscaping lessons from Tu-
lun. Proekt Bajkal [Project Baikal], 2021, vol. 18, no. 67, 
pp. 130–137. (in Russian)

2. Petrovsk-Zabaykalsky. Available at: htt ps://
ru.wikipedia.org/wiki/Петровск-Забайкальский (ac-
cessed 25 November 2023).

3. Karabash: the copper capital of Russia. Available 
at: htt ps://habr.com/ru/articles/547260/ (accessed 25 No-
vember 2023).

4. Bolshakov A.G., Selvi A.A.S. Social’nye faktory i 
arhitektura Starogo goroda Sany, ih transformacija i princip 
preemstvennosti v prostranstve Novoj Sany [Social factors 
and architecture of the Old City of Sana’a, their trans-
formation and the principle of continuity in the space 

of New Sana’a]. Belgorod, Publishing House of BSTU, 
2014. 159 p.

5. Madbouly Mostafa. Urban Planning and Man-
agement in Sana’a municipality. Part A. Previous plan-
ning eff orts and current urban planning problems and 
challenges. Sana. Sana’a Capital Municipality. The 
World Bank. 2008. 50 p. 

6. Vladimirov V.V. Rasselenie i okruzhajushhaja sre-
da [Sett lement and environment]. Moscow, Stroyizdat, 
1982. 228 p.

7. Kolosova K.A. Study of the ecological state of the 
Bolshaya Kuzmikha River. Available at: htt p:// geogr.isu.
ru.- docviewer.yandex.ru (accessed 29 July 2023).

8. Sadova P. New Quarter. Irkutsk summed up the 
results of the competition “Quarter of the 21st Century”. 
Available at: htt p://archi.ru/Russia/71313/novyi-kvartal 
(accessed 29 July 2023).

9. Selivanov R.A., Bolshakov A.G. Balance of pub-
licity and privacy in the context of the construction of 
the center of Irkutsk. Proekt Bajkal [Project Baikal], 2023, 
vol. 77, pp. 92–99. (in Russian)

10. Selivanov R.A. Prostranstvennaja integracija 
raznovremennoj zastrojki v strukturu istoricheskogo 
centra krupnogo goroda (na primere g. Irkutska). Cand, 
Diss. [Spatial integration of multi-time development 
into the structure of the historical center of a large city 
(on the example of Irkutsk). Cand. Diss.]. SPb., SPbGA-
SU, 2023. 157 p.

11. Hiller B., Hadson J. Social logic of space. UCL. 
Cambridge University Press. 1984. 275 p.

12. Kalesnik S.V. Osnovy obshhego zemlevedeni-
ja [Fundamentals of General Geography]. Moscow, 
Uchpedgiz, 1955. 471 p.

13. Polynov B.B. Landscape geochemistry. Avail-
able at: htt p://topogis.ru/geokhimicheskiye-land-
shafty-po-polynovu.php / (accessed 01 August 2023).

14. Bolshakov A.G. Gradostroitel’naja organizacija 
landshafta kak faktor ustojchivogo razvitija territorii [Urban 
planning organization of the landscape as a factor of 
sustainable development of the territory. Doct. Diss.]. 
Irkutsk, IrSTU, 2003. 424 p.

15. Kashparova A. What will be the new railway 
station of Irkutsk after the recon structure. Available at: 
htt ps//irkutskinform.ru/kakim-budet-novyj-zhelezno-
dorozhnyj-vokzal-irkutska-posle-rekonstrukczii (ac-
cessed 25 November 2023).

16. Bolshakov A.G. Assessment of building mor-
photypes as a refl ection of the interests and values of the 
urban community and their balance as a principle of ur-
ban regeneration of the historical center. Vestnik Irkutsko-
go gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta [Bulletin of 
Irkutsk State Technical University], 2012, no. 9(68), pp. 
89–97. (in Russian)

17. Dolbilin N.P. Georgy Feodosievich Voronoy 
(1868-1908). Chebyshevskij sbornik [Chebyshevsky collec-
tion], 2018, vol. 19, iss. 3, pp. 318–327. (in Russian)

18. Nicolic Jelena. Available at: htt ps://pinterest.com/pin/
revisiting-voronoi2d-europan-8-kemi--4222193390905052/
LosdelDesierto (accessed 01 August 2023).



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3101

А. Г. Большаков

Об авторе:

БОЛЬШАКОВ Андрей Геннадьевич
доктор архитектуры, профессор, заведующий 
кафедрой архитектурного проектирования 
Иркутский национальный исследовательский 
технический университет
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83
E-mail: andreybolsh@ yandex.ru

BOLSHAKOV Andrey G.
Doctor of Architecture, Professor, Head 
of Architectural Design Chair
Irkutsk National Research Technical University
664074, Russia, Irkutsk, Lermontova str., 83
E-mail: andreybolsh@ yandex.ru

Для цитирования: Большаков А.Г. Противоречия устойчивого развития градостроительной формы (на приме-
ре Иркутска) // Градостроительство и архитектура. 2024. Т. 14, № 3. С. 89–101. DOI: 10.17673/Vestnik.2024.03.11.
For citation: Bolshakov A.G. Contradictions of sustainable development urban planning form (on the example 
of Irkutsk). Gradostroitel’stvo i arhitektura [Urban Construction and Architecture], 2024, vol. 14, no. 3, pp. 89–101. 
(in Russian) DOI: 10.17673/Vestnik.2024.03.11. 



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3 102

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

УДК 72.03(09) (086.6) DOI: 10.17673/Vestnik.2024.03.12

Т. В. ВАВИЛОНСКАЯ, 
Ф. В. КАРАСЕВ

ТЕХНОЛОГИЯ РЕСТАВРАЦИИ КРАСНОКИРПИЧНОГО ФАСАДА
НА ПРИМЕРЕ ОБЪЕКТА КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ РЕГИОНАЛЬНОГО 
ЗНАЧЕНИЯ «ОСОБНЯК МЕЩАНИНА ГАЛАКТИОНОВА Г.И.»

THE TECHNOLOGY OF RESTORATION OF THE RED BRICK FACADE
ON THE EXAMPLE OF AN OBJECT OF CULTURAL HERITAGE OF REGIONAL 
SIGNIFICANCE “MANSION OF THE PHILISTINE GALAKTIONOV G.I.”

В статье дана краткая историко-архивная ин-
формация об объекте культурного наследия 
регионального значения «Особняк мещанина 
Галактионова Г.И.». Приведено описание декора-
тивного решения фасадов здания, сведения об его 
объемно-планировочном решении. Сделан акцент 
на нетипичном конструктивном решении главного 
фасада здания – вертикальный сруб облицован кир-
пичной кладкой. Приведены некоторые результаты 
комплексных инженерных изысканий, из которых 
видно, что сохранившиеся конструкции здания на-
ходятся в аварийном состоянии, имеется большой 
процент утрат кладки по фасадам. Однако еще 
существует возможность сохранить первоначаль-
ный ненесущий облицовочный слой кладки главного 
фасада. Приведены технологические решения по его 
реставрации. Дано описание мероприятий после 
проведения работ по сохранению краснокирпичного 
фасада. Сделано утверждение об индивидуальности 
выработанной технологии, так как каждый объект 
культурного наследия является уникальным с по-
зиции степени сохранности конструкций. 

The article provides brief historical and archival 
information about the object of cultural heritage 
of regional significance “Mansion of the philistine 
Galaktionov G.I.”. A description of the decorative 
solution of the facades of the building, information 
about its spatial planning solution is given. The 
emphasis is placed on an unusual design solution 
of the main facade of the building – the vertical log 
cabin is lined with brickwork. Some results of complex 
engineering surveys are presented, from which it can 
be seen that the preserved structures of the building 
are in disrepair, there is a large percentage of masonry 
losses along the facades. However, it is still possible 
to preserve the original facing layer of the masonry 
of the main facade and technological solutions for its 
restoration are given. The description of the measures 
after the work on the preservation of the red brick facade 
is given. An assertion is made about the individuality of 
the developed technology, since each object of cultural 
heritage is unique from the point of view of the degree of 
preservation of structures. 

Ключевые слова: объект культурного наследия, 
здание, реставрация, кладка, фасад, краснокирпич-
ный, сохранение, приспособление

Keywords: cultural heritage object, building, 
restoration, masonry, facade, red brick, preservation, 
adaptation

Рассматриваемый объект культурного на-
следия регионального значения «Особняк ме-
щанина Галактионова Г.И.» расположен на 
территории исторического центра города Сы-
зрани по ул. Ульяновской, 70. Здание распо-
ложено в окружении современной застройки 
средней этажности. Установлено, что основ-
ное здание ‒литера А ‒ по фрагментам фун-
даментов и схемам домовладений (рис. 1‒3) 
первоначально имело прямоугольную форму 
в плане с габаритными размерами 17,6×12,15 м. 
Позднее в глубине домовладения к основному 
зданию был пристроен деревянный прямоу-
гольный объем – литеры А1, А3 с габаритными 
размерами 5,96×10,3 м.

Анализ историко-архивных и библиогра-
фических данных позволил выявить следую-
щую информацию об объекте. В окладных 
книгах недвижимого имущества жителей г. Сы-
зрани за 1911, 1917 гг. в квартале 31 по ул. Сим-
бирской (современная улица Ульяновская) 
располагался «…дом и бревенчатый, обшитый 
тесом флигель во дворе мещанина Григория 
Ивановича Галактионова». Дом главным фа-
садом, длинной стороной, был вытянут вдоль 
ул. Ульяновской. Вышеназванный «каменный» 
дом на самом деле был бревенчатый, обложен-
ный глиняным кирпичом снаружи и оштука-
туренный изнутри. В 1922 г. квартиросъем-
щиком здания являлась Галактионова М.А. 
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Рис. 1. Обмерочный чертеж главного фасада литера А по ул. Ульяновской
Fig. 1. Measurement drawing of the main facade of letter A on the street. Ulyanovsk

Рис. 2. Обмерочный чертеж первого этажа здания с обозначением ориентации фасадов
и материала исполнения несущих конструкций (а); план первого этажа на 1969 г. (б)

Fig. 2. Measurement drawing of the first floor of the building with indication of the facade orientation 
and bearing structure material (a); ground floor plan for 1969 (b)

а б

Рис. 3 Схема развития домовладения по годам: 1949, 1969, 1994 
Fig. 3 Scheme of home ownership development by year: 1949, 1969, 1994
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Однако после 1924 г. под жилье использовали 
лишь поздний деревянный пристрой – фли-
гель, а главное здание, ориентированное по 
улице, имело административную функцию, 
где размещались домоуправления № 4, 5 и 12. 
В 1949 г. в здании была размещена городская 
музыкальная школа. В 1960-1970-х гг. в объек-
те располагались медицинские учреждения: 
пункт скорой помощи, а затем врачебно-трудо-
вая экспертная комиссия (ВТЭК). Износ отдель-
ных элементов здания в этот период, включая 
бутовый фундамент, бревенчатые с кирпичной 
обкладкой наружные стены, деревянные пере-
городки, деревянное утепленное и кирпичное 
сводчатое перекрытие, составлял порядка 25 %. 
В неудовлетворительном состоянии с износом 
50 % находилась и крыша «железная по тесо-
вой обрешетке, стропила деревянные». В 1963 
г. был выполнен капитальный ремонт помеще-
ний и кровли [1]. К концу 1980-х гг. проведено 
центральное отопление, а печи демонтированы 
[2]. В 1991 г. был демонтирован некогда жилой 
деревянный пристрой. В период с 2013 по 2016 
гг. зданию был нанесен значительный ущерб, 
так как его попытались снести, однако дан-
ные действия не были доведены до конца и на 
протяжении последних восьми лет происхо-
дит обветшание несущих конструкций. Общая 
площадь сохранившихся первоначальных кир-
пичных фасадов – 147,9 м2, в осях 1‒3 – 99,7,3 м2, 
в осях А-Г – 34,5 м2, в осях Г-А – 13,7 м2.

В настоящее время здание одноэтаж-
ное, Г-образное в плане. Главный фасад имеет 
асимметричную композицию и насчитывает 
7 композиционных осей (см. рис. 1). В 7-й оси 
раскрыт парадный вход в здание с двустворной 
дверью и глухой фрамугой. Над входом рас-
положен полуциркульный навес, поддержи-
ваемый коваными кронштейнами. По обеим 
сторонам от входа устроены кувшинообразные 
колонны, на которые опирается килевидный 
сандрик. Над навесом ‒ прямоугольная ниша, 
углы здания и парадный вход декорированы 
пилястрами с нишами. Оконные проемы пря-
моугольные, декорированы полуколоннами, 
на которые опирается килевидный сандрик 
из нескольких уровней кирпича. Подоконный 
карниз декорирован нишами, между ними 
расположены пьедесталы полуколонн. Венчает 
здание карниз из нескольких уровней кирпича, 
поддерживаемый небольшими кронштейна-
ми; под карнизом ‒ ряд поребрика, прерывае-
мый трехлопастными сандриками [3].

Северо-восточный фасад декора не имеет, 
за исключением идентичного главному фасаду 
венчающего карниза, но есть одно прямоуголь-
ное окно и фундаменты поздних пристроев. 
Юго-западный фасад имеет три прямоуголь-

ных окна, декорированных наличниками и ки-
левидным сандриком. Декор фасадов выполнен 
в стиле эклектики с элементами русского стиля. 
По большому счету объект является типовым 
жилым домом, с характерным для краснокир-
пичных построек конца XIX – начала ХХ в. деко-
ром. Однако наибольший интерес представля-
ет особенность здания ‒ конструкция несущих 
стен, выполненная нетиповым решением не 
только для Сызрани, но и Поволжья в целом 
[4‒9].

Так, сохранилась деревянная стена главного 
фасада, выполненная из вертикально стоящих 
бревен и облицованная красным полнотелым 
глиняным кирпичом толщиной от 260 до 640 
мм. Стены боковых фасадов при этом, в класси-
ческом исполнении горизонтально уложенных 
бревен, также облицованы кирпичом. 

Обкладка основного объема здания кир-
пичом выполняла несколько задач: повышала 
противопожарную категорию здания из-за по-
следствий крупного пожара в городе от 1906 г., 
придавала внешнему облику солидность, спо-
собствовала сохранению тепла и защите бре-
венчатых стен от воздействия атмосферных 
осадков [5‒7]. Наиболее многочисленными сре-
ди вновь возводимых жилых зданий как и до 
пожара, являлись деревянные и полукаменные, 
т. е. первый этаж ‒ камень, второй ‒ дерево. Та-
кая застройка характерна и для интересующей 
нас улицы Симбирской. Тем не менее остается 
загадкой, почему целенаправленно главный 
фасад не строился по классическому варианту 
с горизонтальной укладкой бревен. В данном 
случае, скорее всего, имела место экономия 
средств при поэтапном строительстве объек-
та, от начала закладки фундаментов гораздо 
выше глубины промерзания до обкладки стен 
кирпичом, при том что деревянный сруб уже 
стоял не один десяток лет, о чем свидетельству-
ет лицевая сторона бревен, скрытая кладкой, 
на которой видны поражения гнилью и повсе-
местные включения трухлявого состояния дре-
весины. Это подтверждается и характеристи-
кой застройки города Сызрани в «Симбирских 
Епархиальных Ведомостях»: «…многие дома 
тогда строились или возводились без проекта 
и смет» [5].

Подобный деревянный конструктив стен 
был широко распространен в России XIX сто-
летия, однако в Поволжье встречается крайне 
редко [10]. Основным преимуществом верти-
кального сруба является отсутствие усадки, но 
минусов значительно больше: 

▪ установленные вертикально бревна начи-
нают гнить по всей длине; 

▪ в обычном бревенчатом доме нижние 
и верхние венцы заменяемы, но чтобы отре-
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монтировать вертикальную укладку, требуется 
разобрать половину стены, и т. д. 

В рамках выполнения научно-проектной 
документации по приспособлению объекта для 
современного использования были выполнены 
комплексные инженерные изыскания, по резуль-
татам которых выявлено, что ленточный фунда-
мент, устроенный из бута под залив известковым 
раствором, находится в аварийном состоянии, 
так как глубина заложения фундамента выпол-
нена без учета глубины промерзания грунта на 

700 мм ниже уровня земли. Сезонные промер-
зания и оттаивания основания создают нерав-
номерные осадки фундамента. Бутовые камни 
крупные, типа «дикарь». Фундамент выполнен 
с уступами (рис. 4). Горизонтальная и вертикаль-
ная гидроизоляция отсутствует. Физический из-
нос фундамента составляет 60 % (камни фунда-
мента местами свободно отделяются от кладки, 
но стена не потеряла вертикальности; раствор как 
бутовой, так и кирпичной кладки фасада в основ-
ном имеет нулевую прочность и выкрашивается). 

Рис. 4. Фотофиксация современного состояния объекта культурного наследия
Fig. 4. Photofixation of the current state of the cultural heritage site
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Нижние и верхние обвязочные бревна 
диаметром 360 мм; заполнение – вертикаль-
но набранные бревна диаметром 280‒360 мм. 
Между кирпичной и деревянной стенами вы-
полнена глиняная обмазка и проложен слой 
войлока. Для связи между кирпичной кладкой 
и деревянной стеной по всей площади фасадов 
установлены металлические кованые анкеры 
длиной 400‒450 мм (рис. 5). Анкеры забиты 
в деревянную стену в шахматном порядке с ша-
гом 700‒1000 мм. 

Деревянные элементы внутреннего несущего 
слоя всех фасадов увлажнены, повсеместно видны 
следы биологической деструкции. В кирпичной 
кладке зафиксированы многочисленные трещи-
ны шириной раскрытия от 5 до 40 мм. На кладке 
наблюдаются локальные участки выветривания 
кирпича и раствора из швов кладки, биопраже-
ния в виде плесени, следы интенсивного замачи-
вания кладки: потеки, высолы ввиду отсутствия 
кровли и, частично, отливов на выступающих де-
коративных элементах фасадов (см. рис. 4).

Также по главному фасаду зафиксированы 
утраты кладки в уровне венчающего карниза, 
в левом углу фасада в месте сопряжения с се-
веро-восточным фасадом. Наблюдаются значи-
тельные утраты кладки по юго-западному и се-
веро-восточному фасадам, полностью утрачена 
кладка юго-восточного фасада. Утрачена кров-
ля и покрытие первого этажа, практически 
полностью утрачены полы и их конструкции, 
деревянные каркасные внутренние перегород-
ки и несущие внутренние стены.

На основании проведенного обследования 
сделан вывод о том, что ограждающие кон-
струкции здания находятся в аварийном состо-
янии вследствие следующих причин:

1. Естественный физический износ кон-
струкций в результате длительного срока экс-
плуатации.

2. Отсутствие плановых и капитальных ре-
монтов фасада и кровли здания.

3. Отсутствие наружного водостока и частич-
но отливов с декоративных элементов здания.

Основной задачей по сохранению здания 
явилось сохранение декора кирпичной кладки 
главного фасада. Толщина кладки в наиболее 
тонком месте составляет всего 260 мм, что, безус-
ловно, стало главной проблемой, потому что при 
демонтаже деревянного каркаса возникает угро-
за обрушения всего фасада. Кирпичная кладка 
в данном случае не является самонесущей, что 
значительно усложняет процесс ее сохранения 
[11]. В связи с этим было принято решение, 
что все работы по демонтажу и последующему 
монтажу новых конструкций будут проводить-
ся вручную, без применения вибрационных 
и ударных воздействий. Так как восстановление 
деревянных конструктивных элементов несущих 
стен здания, несмотря на их своеобразность, 
представляется нецелесообразным ввиду от-
сутствия их архитектурной ценности и практи-
чески полной деструкции материала, то были 
приняты следующие технологические решения 
по реставрации краснокирпичной кладки:

1. Установка деревянного каркаса со сто-
роны улицы, фиксирующего положение кир-
пичной кладки, по сути опирание ее на новую 
независимую конструкцию (рис. 6). Демонтаж 
первоначального кованого навеса над главным 
входом в здание.

2. Очистка земельного участка и внутренне-
го пространства дома от кустарниковых само-
севных растений, уборка и вывоз строительного 

Рис. 5. Шурф существующего фундамента (а); кованые анкера, соединяющие кирпичную кладку 
и деревянную часть конструкции стены (б)

Fig. 5. Pit of existing foundation (a); forged anchors connecting the brickwork
and the wooden part of the wall structure (b)

а б
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мусора, сортировка и складирование на участ-
ке сохранившегося кирпича кладки для после-
дующего его применения в доформировании 
главного фасада.

3. Демонтаж сохранившихся наружных 
конструкций стен остальных фасадов и вну-
тренних элементов несущих конструкций, 
фрагментов полов.

4. Устройство нового фундамента по перво-
начальному прямоугольному контуру здания 
и обвязкой его с обоймой усиления главного 
фасада. Обойма выполняется в шахматном по-
рядке ниже глубины промерзания грунта.

5. Последовательное устройство новой же-
лезобетонной стены с последующей обвязкой 
ее с сохраняемой кирпичной конструкцией 
главного фасада. Для этого потребуется выпол-
нение следующего порядка действий (рис. 7): 

▪ последовательный демонтаж деревянных 
конструкций стены с сохранением анкеров, вы-
ходящих из тела кладки; 

▪ обработка внутренней стороны кладки 
однокомпонентным полиуретановым клеевым 
составом; монтаж арматурного каркаса буду-
щей несущей железобетонной стенки и обвязка 
ее с сохранившимися анкерами; 

▪ устройство опалубки до середины окон-
ных проемов фасада; послойная заливка бетон-
ной смеси марки В20 на высоту от 300 до 500 мм 
до венчающего карниза для предотвращения 
выдавливания кирпича из тела кладки с после-
дующим повышением высоты установки опа-
лубки;

▪ доформирование лицевого ряда кладки 
первоначальным кирпичом в уровне венча-
ющего карниза с последующим возведением 
конструкции несущей железобетонной стены.

Рис. 6. Фотофиксация главного фасада здания, 2010 г. (а); чертеж главного фасада, отражающий
его состояние после проведения работ по реставрации (б)

Fig. 6. Photofixation of the main facade of the building, 2010 (a); drawing of the main facade, 
reflecting its condition after restoration work (b)

а б

6. Восстановление поврежденных участ-
ков лицевого ряда кирпичной кладки сохра-
нившимся первоначальным кирпичом с се-
веро-восточного и юго-западного фасадов, 
демонтаж локальных участков известкового за-
полнения швов кладки с последующим ее вос-
становлением.

7. Очистка фасада, в том числе облицовки 
цоколя пиленым известняком от биопораже-
ний, загрязнений, высолов.

8. Просушка увлажненной кладки и ней-
трализация водорастворимых солей 10 %-м 
раствором хлорида бария (водным) для обессо-
ливания, применение компрессов из известко-
вой пасты (слой 3‒5 см), биоцидная обработка 
поврежденных участков главного фасада.

9. Обработка главного фасада составом по 
типу Caparol REMMERS KSE 100, KSE 300 (укре-
пляющий комплекс для любого типа камня).

10. Обработка фасада гидрофобизаторами 
по типу Caparol Funcosil SNL.

11. Установка заполнения оконных прое-
мов с расстекловкой, характерной для периода 
строительства здания, и дверного проема с ри-
сунком дверного полотна, соответствующим 
архивной фотографии.

12. Очистка кованых элементов навеса от 
загрязнений и ржавчины, окраска и установка 
на прежнее место на анкеры, предусмотренные 
из новой железобетонной стены.

13. Установка отливов по выступающим 
декоративным элементам фасада и покрытия 
кованого навеса над главным входом в здание, 
системы водостока по углам перелома кровли.

После проведения данных мероприятий 
по сохранению главного фасада здания будет 
произведен монтаж ленточного монолитного 
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железобетонного фундамента с последующим 
возведением новой кладки стен юго-восточно-
го, северо-восточного и юго-западного фасадов 
с перевязкой последних двух с выпусками арма-
турных сеток и анкеров из стены северо-запад-
ного фасада. Так как по желанию заказчика пла-
нировка здания должна быть универсальной, 
внутренних несущих стен к возведению не пред-
полагается, вместо этого от оси А до оси Б будут 
установлены двутавровые балки с последующим 
покрытием сэндвич-панелями, произведен мон-
таж конструкции монолитного железобетонно-
го пола и устройство деревянной конструкции 
вальмовой кровли с покрытием листовым ме-
таллом по типу «кликфальц» в первоначальных 
габаритах со слуховым окном, ориентирован-
ным в дворовую часть домовладения [12, 13]. 

Резюмируя вышесказанное, следует отме-
тить, что на основе анализа историко-архивных 
и библиографических данных, натурного, ком-
плексного инженерного обследования авторами 
статьи был выполнен проект приспособления 
объекта культурного наследия «Особняк ме-
щанина Галактионова Г.И.» для современного 
использования, согласно которому предполага-
ется сохранить декоративное решение главно-
го краснокирпичного фасада, первоначальную 
прямоугольную форму здания в плане, восста-
новить первоначальный объем кровли. Что ка-
сается реставрации краснокирпичной кладки 

Рис. 7. Схема устройства: подпорной деревянной 
конструкции со стороны улицы; железобетонной 
обоймы усиления фундамента и монолитной 

стенки главного фасада
Fig. 7. Diagram of the device: retaining wooden 
structure on the street side; reinforced concrete 

reinforcement cage of the foundation and monolithic 
wall of the main facade

облицовки фасада, то подобная технология со-
хранения является сугубо индивидуальной, так 
как каждый объект культурного наследия уника-
лен и имеет разную степень сохранности. Также 
следует отметить, что архиважным при выпол-
нении научно-проектной документации являет-
ся определение литерного состава памятника, 
который позволил, как в данном случае, выя-
вить первоначальное планировочное решение. 
В дальнейшем «Особняк мещанина Галактио-
нова Г.И.» ждет проведение производства работ 
и ювелирная работа по демонтажу деревянных 
элементов конструкций стен. 
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КОМПЕНСИРУЮЩИЕ ПРАКТИКИ РЕНОВАЦИИ ОБЩЕСТВЕННЫХ 
ПРОСТРАНСТВ В ИСТОРИЧЕСКОЙ СРЕДЕ ГОРОДОВ

COMPENSATORY PRACTICES FOR THE RENOVATION
OF PUBLIC SPACES IN THE HISTORICAL ENVIRONMENT OF CITIES

Анализируется опыт ревитализации обществен-
ных пространств в исторической среде городов 
в практике зарубежного и отечественного опыта 
проектирования. Ставится задача определения 
места и роли современного искусства и современ-
ной архитектуры в жизни исторического цен-
тра города в среде, наполненной объектами куль-
турного наследия. Рассматривается зарубежный 
и отечественный опыт практических акцентных 
решений, использованных как временные, компен-
сирующие практики для реновации общественных 
пространств в исторической среде городов. Раскры-
вается потенциал нового восприятия как инстру-
мента обновления и комплексного подхода к ре-
шению стратегии ревитализации общественных 
пространств исторических центров городов.

The experience of revitalization of public spaces in the 
historical environment of cities in the practice of foreign 
and domestic design experience is analyzed. The task is 
to determine the place and role of modern art and modern 
architecture in the life of the historical city center in an 
environment filled with cultural heritage objects. The 
foreign and domestic experience of practical accent 
solutions used as temporary, compensatory practices 
for the renovation of public spaces in the historical 
environment of cities is considered. The potential of a 
new perception as a tool for renewal and an integrated 
approach to solving the strategy for revitalizing public 
spaces of historical city centers is revealed.

Ключевые слова: общественное пространство, 
исторический центр, реновация общественных 
пространств, ревитализация общественных про-
странств

Keywords: public space, historical center, renovation of 
public spaces, revitalization of public spaces

Современное развитие городских террито-
рий, особенно в исторических центрах, требует 
поиска новых подходов к решению гармонич-
ного и целостного взаимодействия всех систем 
и частей гетерогенного урбанизированного 
пространства. В настоящее время основными 
направлениями развития архитектурной мыс-
ли в теории и практике проектирования стано-
вятся концепции устойчивого развития городов 
как единого диверсифицированного организма 
со своей внутренней специфической логикой 
[1]. Актуальность такого подхода в улучшении 
качества городской среды и общего повышения 
уровня жизни горожанина отмечают в своих 
работах многие ученые, в частности архитек-
турный критик Г. И. Ревзин [2]. 

В зарубежной теории интересно иссле-
дование Мартины Лёв и Хельмута Беркинга, 
которые рассматривают взаимодействие раз-
личных очень специфических городских про-
цессов, конструирующих большой город как 
«зеркало» общества, в контексте взглядов ар-
хитектуры постмодернизма. Авторы вводят 
понятие «внутренняя логика городов», выска-

зывают предположение о том, что город явля-
ется особой формой общения. Анализируют 
городское пространство как систему особых 
символических подмиров, которые определен-
ным образом провоцируют действия посред-
ством имплицитного смыслового приписыва-
ния. Теоретически обоснованная концепция 
внутренней логики позволяет исследовать 
коллективные и устойчивые модели действий, 
которые, в соответствии с культурными кода-
ми и смысловыми горизонтами, делают соци-
альное воспроизводство в городах понятным. 
Основные теоретические положения социоло-
гических и культурологических исследований 
имеют практическое применение при разра-
ботке стратегий ревитализации городских про-
странств [3].

В терминах Герд Хельда «пространствен-
ная логика включения» – это логика системати-
ческого повышения интенсивности контактов 
при низком уровне обязательств. Город орга-
низует плотность путем экстремального увели-
чения поверхностей контакта. Самые разнород-
ные элементы не просто собираются вместе, 
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а приводятся в такое «агрегатное состояние», 
которое делает их способными к реагированию 
и меняет их воздействие друг на друга [3].

В этом ключе интерес к обновлению обще-
ственных пространств в исторических центрах 
занимает заметное место, поскольку именно 
они являются ключевыми, реперными точками 
в структуре городской ткани. Ландшафтно-ком-
позиционное, пространственно-коммуникаци-
онное, социокультурное и инфраструктурное 
взаимодействие связей этого пространства 
определяет индивидуальную уникальность 
и характер места, а общественные пространства 
являются индикатором такого взаимодействия. 

Также Герд Хельд высказывается о том, 
что готовность самих гетерогенных элементов 
городского пространства прореагировать друг 
с другом вызывает к жизни самые немыслимые 
соединения [3].

Именно эти непредсказуемые, вызываю-
щие новое прочтение среды изменения ракурса 
восприятия пространства, и снова новое взаи-
модействие элементов уже с новым видением 
порождают новый контекст, дающий место для 
размышления. В этом проявляются и новые, 
эксклюзивные качества среды, несущие важ-
ное значение в том числе, и особенно это ценно 
для исторических центров городов. Возникают 
новые социокультурные взаимодействия, кото-
рые носят во многом определяющий уникаль-
ный характер среды [4]. 

В данной работе ставится задача проана-
лизировать и определить место и роль совре-
менного искусства и современной архитектуры 
в жизни исторического центра города в среде, 
наполненной объектами культурного наследия. 
Рассматривая зарубежный и отечественный 
опыт практических решений, использован-
ных для реновации общественных пространств 
в исторической среде городов, были выделены 
практики, носящие временный компенсирую-
щий характер [5]. 

Под временными компенсирующими прак-
тиками понимается возможность обновления 
общественного пространства исторического 
центра города средствами малых архитектурных 
форм, элементов городского дизайна, размеща-
емых для временных выставок, ярмарок, пер-
фомансов, различных видов уличного искусства 
и других городских мероприятий, требующих 
привлечения социальной активности горожан. 

Анализируя реализованные проекты в ра-
курсе временных компенсирующих практик 
обновления общественного пространства исто-
рического центра города, были выявлены сле-
дующие приемы:

▪ яркие цветовые акценты оформления 
общественных пространств исторического цен-

тра используются преимущественно для вре-
менных выставок, ярмарок и других городских 
мероприятий с целью привлечения к городско-
му событию большого количества людей; 

▪ использование экологических технологий, 
возобновляемых ресурсов и повторное исполь-
зование материалов, а также технологий, спо-
собствующих созданию комфортного микро-
климата и саморегуляции среды; 

▪ использование мобильных, трансформи-
руемых элементов дизайна, городской мебели 
и разборных конструкций для проведения вре-
менных выставок, ярмарок и других городских 
мероприятий и социальных взаимодействий;

▪ создание прецедента социальной актив-
ности не только через не материальные прак-
тические решения, но и за счет инициативных 
групп, акций движений.

Все эти практики объединяются общим ка-
чеством, таким как мобильность и возможность 
быстрого создания ощущения знакового собы-
тия и нового общественного пространства там, 
где его раньше не было. Это возможность но-
вой игры, нового манифеста в старой и знако-
мой среде. Возможность заново почувствовать, 
принять и понять ценность места и, особенно, 
ценность исторического наследия.

Ярким примером данных временных прак-
тик является работа французского художника 
Дидье Фаустино, который установил остроко-
нечную желтую сцену перед Архитектурной ас-
социацией на Бедфорд-сквер в Лондоне (рис. 1), 
чтобы поощрять спонтанные публичные вы-
ступления, а также использовать для других 
социальных взаимодействий, мероприятий 
и перформансов. Эта инсталляция представ-
ляет собой определенный подход к перфор-
мативной практике в тесно связанных областях 
современного искусства и архитектуры и при-
звана быть местом, где люди могут публично 
общаться, высказываться, дискутировать. На 
Бедфорд-сквер регулярно размещаются ин-
сталляции, представленные Архитектурной ас-
социацией и ее студентами [6].

Следующий пример иллюстрирует соче-
тание нескольких успешных практик. Транс-
формируемые и мобильные конструкции, 
используемые для временных мероприятий, 
выступают как прецедент социальной актив-
ности и интегрируют современные коды архи-
тектуры и дизайна в исторический контекст. 
Применяется и экологический подход к вто-
ричному использованию материалов и кон-
струкций.

В Мадриде музейно-выставочные про-
странства, как правило, расположены в центре 
города, и, концентрируясь вдоль оси, соединя-
ющей Авенида-де-Америка с площадью Легас-
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пи (рис. 2), они, в отличие от географического 
распределения небольших музыкальных и те-
атральных коллективов или поэтических объ-
единений, большей частью равномерно раз-
бросаны по обширной столичной территории. 
Самостоятельно каждый из объектов работает 
в своем выбранном направлении, в котором 
развивается их деятельность. А вместе они со-
ставляют каркас культурной инфраструктуры, 
оказывающий большое влияние на город. Ме-
стом проектирования является как раз один из 
элементов этого каркаса – площадь Матадеро 
Мадрид, бывшая городская бойня, теперь при-
способленная под общественное пространство 
для современной культуры с видом на реку.

Цель проекта состоит в том, чтобы закре-
пить в пространстве исторической площади 
Матадеро Мадрид новые визуально-эстетиче-
ские коды современной культуры, при этом 
сохранить идентичность места и наполнить 
функциональными, трансформируемыми эле-
ментами городского дизайна. 

Для этого в схеме предлагается оборудо-
вать открытые пространства старой скотобойни 
разнотипными большепролетными мобиль-
ными конструкциями (ранее использованны-

Рис. 1. Желтая сцена перед Архитектурной ассоциацией на Бедфорд-сквер в Лондоне. Дидье Фаустино
Fig. 1. The yellow scene in front of the Architecture Association in Bedford Square, London. Didier Faustino

Рис. 2. Архитектуроное бюро Андрес Жак. Эскаравокс, Мадрид, 2013 г.
Fig. 2. Architecture bureau Andres Jacques. Escaravox, Madrid, 2013

ми в сельскохозяйственном производстве) со 
звукоусиливающими системами, сценическим 
освещением и аудиовизуальными проекцион-
ными системами, которые в сочетании с раз-
движными трибунами могут выполнять функ-
ции вспомогательных конструкций для любого 
публичного выступления, проводимого в этом 
пространстве. Такие притененные площадки 
сдаются местным муниципалитетом в аренду 
по часам. Стоимость всех элементов конструк-
ции основана на идее мобильной сборки уже 
недорогих элементов (системы полива, теплич-
ных тентов Almería и дешевых пластиковых 
стульев) [7]. Эти идеи поддерживают экологи-
ческие стратегии повторного использования 
материалов. 

Другой пример временных практик также 
имеет экологическую составляющую, что мож-
но продемонстрировать на примере детской 
площадки (рис. 3) в венском квартале Музеев 
(Woven Willow Kagome). Австрийская компа-
ния PPAG в сотрудничестве с Саймоном Обер-
хаммером и Стефани Майер создала «Кагоме», 
игровую площадку в музейном квартале Вены, 
которая сформована из 120 живых саженцев 
ивы, луковичная форма которых создается 



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3113

Е. С. Рождественская 

и возможностей для их социального взаимо-
действия. К счастью, на улице Миера есть дав-
няя и очень активная местная община. Зная 
об этом, в 2014 г. группа молодых урбанистов 
выбрала улицу для проведения эксперимента. 
Цель состояла в том, чтобы дать раздосадован-
ным пользователям улицы понять, что суще-
ствующее ограниченное пространство можно 
распределить эффективнее. Инициатива, яв-
ляющаяся частью более крупной стратегии по 
освобождению места для велосипедов в Риге, 
также направлена на изучение отношений 
между градостроителями, проектирующими 
общественные пространства, и сообществом, 
которое регулярно их использует. Первая груп-
па может быть теми, кто знает, как устроены 
улицы, но вторые являются экспертами в их 
использовании. На встрече обеих групп плани-
ровщики могут научиться лучше реагировать 
на реальные потребности людей, а жители мо-
гут лучше удовлетворять свои потребности.

Работа с ограждением – прием, который 
можно вывести в отдельный блок компенсиру-
ющих практик реновации городской среды.

Проблема проницаемости среды, как од-
ного из важных и возможных путей объеди-
нения разрозненных элементов общественных 
пространств, могла бы решаться и таким спо-
собом: за счет выставления акцентов-порталов, 
связывающих отрезки пути и приглашающих 
к исследованию этого пространства. Данный 
прием мог бы стать спасением для специфи-
ческих территорий, где «забора не избежать». 
Следующий прием балансирует на границе 
временных и постоянных практик. Но все же 
такое решение сложно рассматривать как окон-
чательное и неизменное, поскольку слишком 
высоко влияние подобных современных реше-
ний на деликатность исторической среды. 

К примеру инсталляция «Маленькая 
жизнь» (рис. 5) в Квебеке может являться 

Рис. 4. Проект «Миериги» в Риге (Латвия), 2014 г. https://vimeo.com/110836621
Fig. 4. Mierigi project in Riga (Latvia), 2014. https://vimeo.com/110836621

Рис. 3. Проект зеленой песочницы Кагомэ 
от PPAG Architects музейном квартале Вены. 

PPAG Architects 2013 г.
Fig. 3. Kagome green sandbox project from PPAG 

Architects Vienna Museum Quarter. 
PPAG Architects 2013

путем сгибания укоренившихся растений и за-
крепления их на месте кольцами из плетеной 
рафии. Это дерево, первоначально имеющее 
5 м в высоту и 4 см в диаметре, укоренено в цен-
тральном мешке с гумусом, поливочные шлан-
ги интегрированы в основание под верхним 
слоем песка [8].

Следующий пример проекта «Миериги» 
в Риге также является иллюстрацией времен-
ных практик с привлечением социальной ак-
тивности к проблеме и способам ее решения 
[9] (рис. 4).

На неделю улица Миера становится ме-
стом проведения эфемерной инсталляции, ко-
торая позволяет ее жителям испытать новые 
возможности общественного пространства. На 
этом участке становится меньше личных авто-
мобилей, больше велосипедистов, пешеходов 
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иллюстрацией к предыдущим временным 
практикам и включает в себя идеи работы 
с ограждением. 

Коллектив дизайнеров Фрэнсис Фонтен, 
Лука Фортин и Паскаль Лабелль (Fontaine/
Fortin/Labelle) в рамках фестиваля паблик-арта 
Les Passages Insolites заблокировал оба конца пе-
реулка Quartier Création в Квебеке инсталляцией 

красочных стен и геометрических дверных прое-
мов в стиле постмодерна [10]. Инсталляция, на-
званная Petite Vie, что по-французски означает 
«Маленькая жизнь», была создана как элемент 
игры, без специально заданной темы. Стены, об-
ращенные наружу, покрыты эмалевой краской 
ярко-синего и фиолетового цвета соответствен-
но, а внутренние стены облицованы виниловы-
ми зеркалами. Формы стен и проемов вдохнов-
лены типичной архитектурой Старого Квебека, 
такой как прорези для стрел и крутые крыши .

Другим формальным жестом, не затраги-
вающим напрямую окружающее простран-
ство исторической среды города, служит при-
мер инсталляции Памплона Девида Годфри 
в Нью-Хейвен, Коннектикут (рис. 6). Он заду-
ман как переосмысление пространства исто-
рических городов, выполнен с постмодернист-
ской отстраненностью [11].

Выводы
В результате анализа временных компен-

сирующих практик обновления общественных 
пространств и взаимодействия современного 
социокультурного контекста с архитектурным 
наследием городов было выявлено их значение 
и роль в формировании системы устойчивого 
развития исторических городов: 

▪ временно заместить или компенсировать 
недостающие детали в современном прочте-
нии культурно-исторической среды, таких как 
«пространственные дыры» – заброшенные тер-
ритории, требующие регенерации;

▪ привлечь внимание к проблемам города 
их жителей, увеличивая тем самым социаль-
ную активность;

▪ компенсировать недостаток озеленения 
и сложности с решением проблем экологиче-
ского комфорта крупных городов;

Рис. 5. Инсталляция «Маленькая жизнь» в Квебеке. 
Коллектив дизайнеров (Fontaine/Fortin/Labelle)

Fig. 5. Installation «Little Life» in Quebec. Design Team (Fontaine/Fortin/Labelle)

Рис. 6. Инсталяция Девида Годфри Памплона, 
Нью-Хейвен, Коннектикут 2006 г.

Fig. 6. Installation by David Godfrey Pamplona, 
New Haven, CT 2006
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▪ проявить имманентную логику в наложе-
нии временем на исторический контекст совре-
менного прочтения комфорта, безопасности 
и устойчивости в развитии пространства, с од-
ной стороны, и бережного сохранения объектов 
культурного наследия – с другой. 

Экспериментальная эстетика временных 
компенсирующих практик во взаимодействии 
с общественным пространством исторической 
городской среды рождает новый контекст про-
чтения и социокультурного взаимовлияния 
внутри городской ткани. Наблюдается фено-
мен интеракции структуры городского обще-
ственного пространства, ценной исторической 
среды и интуитивного современного социо-
культурного взаимодействия. Все эти процессы 
объединяются в городском ландшафте, созда-
вая множественные нарративы, определяющие 
новый контекст и новое прочтение уникальной 
культурно-исторической среды [12].
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Х. А. БЕНАИ, 
Н. Н. ХАРЬКОВСКАЯ, 
Т. В. РАДИОНОВ

АРХИТЕКТУРА НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ УЧРЕЖДЕНИЙ 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ В УСЛОВИЯХ РЕКОНСТРУКЦИИ

ARCHITECTURE OF NEW GENERATION RESEARCH INSTITUTIONS 
UNDER RECONSTRUCTION CONDITIONS

В статье акцентировано внимание на ключевых 
методах и подходах, которые обеспечивают опти-
мальную организацию пространства для научной 
и исследовательской работы. Это способствует до-
стижению универсальности, гибкости и способности 
к трансформации внутренней среды. Исследованы 
современные композиционные приёмы архитектур-
ного преобразования объектов рассматриваемого типа 
и способы их применения на различных уровнях архи-
тектурного формирования и развития. Выявлены ос-
новные критерии архитектурно-пространственного 
формирования научно-исследовательских учреждений 
нового поколения, благодаря которым формируется 
архитектурный ансамбль, концепция простран-
ственной организации, создание единой композици-
онной структуры, организация узнаваемой архитек-
туры Определены основные принципы и особенности, 
которые формируют характер устойчивости, ви-
зуального восприятия, создают пространственную 
структуру восприятия.

In the article, the authors focus on key methods and 
approaches that ensure optimal organization of space for 
scientific and research work. This contributes to achieving 
versatility, flexibility and the ability to transform 
the internal environment. Modern compositional 
techniques for the architectural transformation of 
objects of the type under consideration and methods 
of their application at various levels of architectural 
formation and development have been studied. The 
main criteria for the architectural and spatial formation 
of new generation research institutions have been 
identified, thanks to which an architectural ensemble is 
formed, the concept of spatial organization, the creation 
of a unified compositional structure, the organization 
of recognizable architecture. The basic principles and 
features that form the nature of sustainability, visual 
perception, and create a spatial structure of perception 
have been identified. 

Ключевые слова: архитектура, научно-исследо-
вательские объекты, учреждения, реконструкция, 
комплекс зданий и сооружений

Keywords: architecture, research facilities, institutions, 
reconstruction, complex of buildings and structures

Проблемное поле исследования. Науч-
но-исследовательские учреждения занимают-
ся исследованиями в различных сферах науки, 
образования и техники, особенно уделяя вни-
мание разработке новых технологий. Объекты 
подобного назначения работают над внедрени-
ем инновационных решений в области строи-
тельства и архитектуры [1, 2]. На протяжении 

многих десятилетий в разных странах создава-
лись инновационные научно-исследователь-
ские комплексы [3], но формирование таких 
центров не всегда позволяло решить постав-
ленные задачи, и иногда созданные объекты не 
функционировали полноценно с архитектур-
но-технологической точки зрения. Интеграция 
новых функций, подходящих для дальнейшей 
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эксплуатации зданий и сооружений, улучша-
ет архитектурный потенциал города и создаёт 
новые композиционные акценты (путём об-
новления зданий и сооружений, участвующих 
в реконструкции). Необходимость создания 
научно-исследовательских учреждений нового 
поколения на базе неиспользуемых объектов 
городской застройки обусловлена главным тре-
бованием ‒ создать научно-исследовательский 
комплекс мирового уровня для стимулирова-
ния инновационной деятельности в регионе.

Основной материал. Научно-исследова-
тельская деятельность в настоящее время охва-
тывает все сферы науки и техники, а её многооб-
разие и универсальность способствуют созданию 
новых и практичных моделей, направленных на 
улучшение условий жизни общества. Необходи-
мо подчеркнуть, что в отношении архитектуры 
внедрение инноваций приводит к появлению 
альтернативных вариантов создания объектов 
нового поколения [4], ориентированных на пре-
образование городской архитектурной среды.

В рамках представленного исследования 
авторы под термином «реконструкция» по-
нимают особый вид строительства, связанный 
с адаптацией существующих зданий и сооруже-
ний для полного или частичного изменения их 
функционального назначения [5], обновления 
морально устаревшего и физически изношенно-
го технологического и инженерного оборудова-
ния, замены конструкций и инженерных систем, 
не соответствующих эксплуатационным требо-
ваниям, и приведения объекта в соответствие 
с современными санитарно-гигиеническими, 
техническими и экологическими стандартами.

Важно отметить, что понятие «рекон-
струкция» ‒ многообразно, но в общенауч-
ном и практико-ориентированном контексте 
оно предполагает улучшение функциональ-
ных, конструктивных и эстетических характе-
ристик зданий с учётом градостроительных, 
конструктивных и социальных задач, а также 
экономической и технической эффективности 
реализации проекта. Реконструкция зданий 
и сооружений также включает расширение су-
ществующих зданий путём надстройки, при-
стройки и обстройки [6].

Формирование современных зданий науч-
но-исследовательских учреждений основывает-
ся на следующих принципах:

▪ типологической классификации науч-
но-исследовательских объектов, включая ком-
плексы и центры, основанной на анализе ми-
рового опыта проектирования и строительства;

▪ архитектурного формирования науч-
но-исследовательских объектов, основанных на 
современных архитектурных приёмах формо-
образования;

▪ построения архитектурных моделей 
структурной организации научно-исследова-
тельских объектов различных типов для про-
ектирования, таких как научно-исследователь-
ские комплексы и центры.

При изучении типологии и системати-
зации зданий и комплексов научно-исследо-
вательского и инновационного назначения 
можно выделить основные функциональные 
структуры объектов исследуемого типа [7]:

▪ научно-исследовательские (обеспечение 
научного развития региона);

▪ производственные (функциональное раз-
витие промышленного региона);

▪ образовательные (обеспечение инноваци-
онного развития образования в регионе);

▪ технологические (с учётом технологиче-
ского развития отрасли);

▪ медицинские (медицинское развитие ре-
гиона).

Комплексные исследования типологических 
особенностей указывают на объективную потреб-
ность в систематизации знаний об архитектурном 
проектировании научно-исследовательских объ-
ектов нового поколения [8]. Это позволяет класси-
фицировать характеристики, определять типоло-
гические группы и адаптировать архитектурные 
решения к индивидуальным особенностям каж-
дого проекта. Определение новых архитектур-
но-пространственных решений для различных 
зон обусловлено, с одной стороны, быстрым 
и значительным развитием этих зон, а с другой ‒ 
их близким расположением к отраслевым науч-
но-исследовательским учреждениям, университе-
там и экспериментальным производствам [9].

Архитектурно-художественная выразитель-
ность научно-исследовательских учреждений опре-
деляется взаимодействием различных элементов, 
структурой и силуэтом зданий, расположением 
и архитектурным решением центров, а также озе-
ленением улиц и открытых пространств. Создание 
гармоничного образа представляет собой сложную 
задачу, требующую особого внимания.

Архитектурно-художественные аспек-
ты можно разделить на ключевые категории, 
определяющие композиционные решения зда-
ний и сооружений, предназначенных для науч-
но-исследовательских целей (рис. 1‒3):

1. Архитектурное решение, основанное на 
видах композиции, таких как динамическая 
и статическая.

2. Композиционно-художественное решение, 
опирающееся на использование архитектур-
ных доминант.

3. Колористическое решение, связанное с ин-
теграцией в городскую среду, использованием 
световых эффектов и гармоничным сочетанием 
с существующей застройкой.



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3119

Х. А. Бенаи, Н. Н. Харьковская, Т. В. Радионов

Рис. 1. Архитектурное решение объектов научного и исследовательского профиля
(архитектурно-пространственные решения)

Fig. 1. Architectural solution of scientific and research facilities (architectural and spatial solutions)

Рис. 2. Композиционное решение объектов научного и исследовательского профиля
с учетом их формообразующих элементов

Fig. 2. Compositional solution of scientific and research objects based on their mass elements

Рис. 3. Колористическое решение объектов научного и исследовательского профиля
с учетом использования современных наружных отделочных материалов

Fig. 3. Coloristic solution of scientific and research objects
taking into account the use of modern exterior finishing materials
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Разработка архитектурных решений для 
научно-исследовательских учреждений нового 
поколения, созданных на основе реконструиру-
емых зданий и сооружений, требует учёта сле-
дующих принципов:

▪ многомерная архитектурная организация, ос-
нованная на глубинно-пространственной компо-
зиции, особенно если центр расположен в струк-
туре сложившейся городской застройки (рис. 4 );

▪ архитектурная динамика на уровне объём-
но-пространственного решения объекта, включая 
планировочные решения, оформление фасадов 
и объёмно-планировочную организацию (рис. 4);

▪ архитектурно-пространственное взаимо-
действие, обеспечивающее непрерывность про-

Рис. 4. Классификация основных принципов формирования архитектурных решений 
научно-исследовательских учреждений нового поколения при реконструкции

Fig. 4. Classification of Architectural Design Philosophy

странства, единую среду, целостность и пра-
вильное соотношение объектов (рис. 4);

▪ архитектурно-пространственное объедине-
ние, учитывающее местные условия застройки, 
её стиль, ансамблевость, панорамность и визу-
альное восприятие (рис. 5);

▪ предметно-информационная простран-
ственная структура, основанная на информа-
ционной насыщенности, информационных 
технологиях и визуальных ориентирах (рис. 5);

▪ объёмно-символическое единство, включа-
ющее стилистическую организацию, художе-
ственное формообразование, компонентность 
и использование малых архитектурных форм 
(рис. 5).

Рис. 5. Классификация основных принципов формирования архитектурных решений 
научно-исследовательских учреждений нового поколения при реконструкции

Fig. 5. Classification of the basic principles of formation of architectural solutions of new generation research 
institutions during reconstruction
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С целью реализации поставленных задач 
в области реконструкции научно-исследова-
тельских комплексов, при этом сохраняя еди-
ный художественный образ, необходимо ис-
пользовать приоритетные методы и подходы 
в области архитектурной организации объек-
тов исследуемого типа. Различные комбина-
ции этих методов и подходов позволят создать 
разнообразные решения для одного и того же 
здания. Наиболее значимые из них:

▪ объёмно-пространственная структура, 
основанная на функциональных процессах 
и представляющая собой материальную обо-
лочку, ограничивающую внутреннее простран-
ство здания [10];

▪ тектоника, т. е. взаимосвязь несущих и не-
сомых элементов конструкции [9];

▪ средства гармонизации, включающие 
симметрию, асимметрию, ритм, метр, мас-
штабность, динамичность и статичность [10].

Вышеперечисленные методы и подходы 
помогают оптимально организовать простран-
ство для исследований, учитывая потенциал 
территориального развития различных объек-
тов. Они направлены на достижение универ-
сальности, гибкости, возможности изменять 
внутреннюю структуру, уменьшать количество 
внутренних связей и упрощать организацию 
открытых коммуникационных зон. Также эти 
методы способствуют эффективному использо-
ванию пространства при соблюдении требова-
ний современного комфорта.

Выводы. Исследования показали, что благода-
ря сформулированным критериям здания науч-
но-исследовательских учреждений смогут не толь-
ко динамично и уникально менять свою структуру, 
но и максимально взаимодействовать с окружаю-
щей средой и инфраструктурной сетью.

Доказано, что каждая из выявленных осо-
бенностей имеет свой критерий, который рас-
крывает суть для достижения поставленных 
задач в исследовании. Совокупное объедине-
ние достоинств типов структур позволяет вы-
делить универсальную структуру зданий науч-
но-исследовательских учреждений в условиях 
реконструкции. Теоретико-методологические 
исследования в рамках обозначенной пробле-
матики позволили еще раз внести уточнение, 
указывающее на то, что процесс архитектур-
ной организации научно-исследовательских 
учреждений, участвующих в реконструктивных 
мероприятиях, должен в первую очередь осно-
вываться на системе комплексной архитектур-
ной аналитики в области создания аналогов 
проектных решений [11], с целью дальнейшей 
выработки новейших проектных решений, по-
зволяющих объекты рассматриваемого типа 
относить к объектам нового поколения.

На основе принципов композиционно-ху-
дожественной организации установлено, что 
процесс формирования архитектурно-про-
странственных и композиционно-художе-
ственных решений научно-исследовательских 
комплексов нового поколения, реализуемых 
в условиях реконструкции, обладает большим 
потенциалом для создания функциональ-
но-пригодной архитектурной среды, включаю-
щей в свою структуру такие компоненты, как: 
узнаваемость, уникальность, архитектурная вы-
разительность, что в полной мере может пре-
тендовать на назначение объектов рассматри-
ваемого типа ‒ «здания и сооружения нового 
поколения». Определены ключевые особенно-
сти, которые влияют на архитектурную ста-
бильность, визуальное восприятие и развитую 
пространственную структуру при проектиро-
вании и строительстве научно-исследователь-
ских учреждений в условиях реконструкции. 
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ЛАНДШАФТНЫЙ УРБАНИЗМ В КОНТЕКСТЕ ИСТОРИЧЕСКОЙ СРЕДЫ

LANDSCAPE URBANISM IN THE CONTEXT OF THE HISTORICAL ENVIRONMENT

В настоящее время большинство людей прожива-
ет в городах, что приводит к увеличению плотно-
сти застройки, сокращению общественных про-
странств, нарушению экологического равновесия. 
Поэтому одной из основных задач, которая стоит 
перед архитекторами и дизайнерами, является 
сохранение экологического равновесия, что, в свою 
очередь, способствует созданию более комфортных 
условий для проживания. В статье рассматривает-
ся необходимость более эффективной интеграции 
приёмов ландшафтного урбанизма в контексте 
исторической городской среды. Также предлагает-
ся принять во внимание методологию проекти-
рования городского пространства, основанную на 
изучении окружающей среды, природных характе-
ристик и взаимодействий между ними, экономи-
ческих, культурных и социальных аспектов.

Currently, most people live in cities, which leads to an 
increase in building density, a reduction in public spaces, 
and a violation of the ecological balance. Therefore, one 
of the main tasks facing architects and designers is to 
maintain ecological balance, which, in turn, contributes 
to the creation of more comfortable living conditions. 
This article examines the need for more effective 
integration of landscape urbanism techniques in the 
context of the historical urban environment. It is also 
proposed to take into account the methodology of urban 
space design based on the study of the environment, 
natural characteristics and interactions between them, 
economic, cultural and social aspects.
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Определение ландшафтного урбанизма

Ландшафтный урбанизм ‒ это современное 
направление концепций развития городского 
планирования и развития, основной задачей ко-
торого является сохранение и интеграция в со-
временную городскую среду природного и исто-
рического наследия; разработка комфортного 
пространства, включающего пешеходные зоны 
и маршруты, которые проходят через историче-
ские районы города, для привлечения туристов 
и местных жителей к этим местам; реставрация 
и сохранение исторических зданий и памятни-
ков путем привлечения частных инвесторов или 
государственных программ.

Российские ученые и архитекторы А.Э. 
Гутнов, В.В. Владимиров, Е.М. Микулина, З.Н. 
Яргина, В.Л. Глазычев уже поднимали вопросы, 
касающиеся социально-экологической интер-
претации городской среды, и предлагали свои 
подходы и решения для создания устойчивых 
и привлекательных городских районов [1].

Известный американский ландшафтный 
архитектор и теоретик Чарльз Вальдхайм ска-

зал, что «ландшафтный урбанизм описывает 
проводимую в настоящее время дисциплинар-
ную реорганизацию, в ходе которой ландшафт 
заменяет архитектуру как основной строитель-
ный блок современного урбанизма. Для многих 
специалистов в различных дисциплинах ланд-
шафт стал одновременно линзой, через кото-
рую представлен современный город, и средой, 
с помощью которой он строится» [2].

В 2011 г. международная организация 
ЮНЕСКО дала рекомендации по работе 
с историческим городским ландшафтом (HUL) 
и призвала к применению ландшафтного под-
хода для обеспечения сохранности культурного 
наследия и дальнейшего устойчивого развития 
городской среды. 

Функции исторической среды

Историческая среда выполняет ряд важных 
функций:

Образование. Исторические памятники 
и объекты могут быть использованы для об-
разовательных целей, предоставляя возмож-
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ность людям узнать о прошлом своей страны 
или региона. 

Туризм. Исторические объекты могут при-
влекать туристов, которые приносят доход 
местному сообществу и экономике региона. Ту-
ризм стимулирует развитие инфраструктуры, 
гостиничного и ресторанного бизнеса, торго-
вой сферы.

Культурный код. Историческое наследие 
способствует сохранению культурного разноо-
бразия и идентичности народов, помогает лю-
дям помнить о традициях и передавать их из 
поколения в поколение, служит средством укре-
пления сообщества и социальной интеграции.

Охрана окружающей среды. Исторические 
здания и памятники являются важными объ-
ектами, защищающими природу и ландшафт, 
служат напоминанием о необходимости сохра-
нения природных ресурсов и борьбы с загряз-
нением окружающей среды.

Наука. Исторические объекты могут пред-
ставлять собой источники для научных исследо-
ваний и открытий. Они способны предоставить 
информацию о технологиях, социальных струк-
турах и экологических условиях прошлых эпох.

Основные этапы при работе с истори-
ческой средой 

На первоначальном этапе требуется тща-
тельно изучить исторический контекст и про-
вести анализ существующей застройки. Важно 
определить основные архитектурные доминан-
ты и выявить особенности ландшафта, которые 
могут стать основой для формирования нового 
городского облика. Далее следует разработ-
ка концепции развития территории, которая 
должна учитывать сохранение и использование 
природного и исторического наследия, а также 
включать в себя реставрацию старых зданий, 
создание новых архитектурных объектов, впи-
сывающихся в существующий ансамбль, и бла-
гоустройство территории [3]. Необходимо 
предусмотреть зоны отдыха, зеленые насажде-
ния, развитие транспортно-пешеходных связей 
и инфраструктуры. Важным аспектом является 
сохранение культурного наследия: музеев, га-
лерей, театров и других культурных объектов. 
Они должны стать центрами притяжения для 
горожан и туристов, способствовать развитию 
культурной жизни города.

Современные технологии и материалы 
в ландшафтном урбанизме

Современные технологии и материалы 
в ландшафтном урбанизме используются для 
создания уникальных архитектурных решений, 

которые сочетают в себе традиции и новации 
и делают город более привлекательным и ин-
тересным для жителей и туристов. Например, 
в исторических центрах городов можно увидеть 
сочетание старинных зданий и современных 
конструкций из стекла и металла.

Сегодня современные технологии позво-
ляют сохранить и восстановить объекты исто-
рического наследия. Например, с помощью 
3D-печати возможно воссоздать утраченные 
элементы зданий или скульптур путем созда-
ния трехмерной модели на основе сохранив-
шихся фотографий, чертежей и описаний. 
Затем полученная модель используется для 
прототипа, который можно модифицировать 
и улучшать, добиваясь полного соответствия 
оригиналу. После этого прототип печатается 
на 3D-принтере из более прочного материала, 
такого как металл или бетон, и устанавливает-
ся на место утраченного элемента. Таким об-
разом, современные технологии и материалы 
играют важную роль в ландшафтном урбаниз-
ме, помогая создавать гармоничные и функци-
ональные пространства, которые сохраняют 
историческое наследие и при этом соответству-
ют требованиям современного общества [4].

Ландшафтный урбанизм предполагает ис-
пользование разнообразных материалов, форм 
и цветов в архитектуре, что позволяет создавать 
уникальные и интересные городские простран-
ства. Кроме того, это направление уделяет осо-
бое внимание благоустройству территории, 
созданию зон отдыха, зеленых насаждений 
и пешеходных зон.

Интеграция исторического наследия 
в современные архитектурные проекты

Подход, основанный на реконструиро-
вании и модернизации исторических про-
странств за счёт сохранения форм природного 
ландшафта, способствует сохранению и вос-
становлению архитектурных и культурных 
памятников, а также проектированию новых 
объектов, которые гармонично вписываются 
в существующий контекст [5].

Примером успешного применения ланд-
шафтного урбанизма может служить истори-
ческий центр Санкт-Петербурга, где старинные 
здания и ансамбли гармонично сочетаются 
с современными постройками и инфраструкту-
рой. В Москве ярким примером ландшафтного 
урбанизма можно считать парк «Зарядье», ко-
торый стал символом современной архитекту-
ры и сохранения исторического наследия. Парк 
Гуэля в Барселоне, Испания, спроектирован-
ный Антони Гауди, является прекрасным при-
мером ландшафтного урбанизма. Он сочетает 
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в себе природные элементы, такие как скалы 
и деревья, с архитектурными элементами, та-
кими как лестницы и стены. Центральный парк 
в Нью-Йорке, США, созданный в середине XIX 
в., является одним из самых известных приме-
ров ландшафтного урбанизма в мире. Он зани-
мает площадь более 300 гектаров и включает 
в себя множество ландшафтных зон ‒ это озера, 
луга, леса. Сады у Залива в Сингапуре созданы 
в 2012 г. и занимают площадь около 100 гекта-
ров. Здесь произрастают всевозможные расте-
ния и деревья, имеются различные архитектур-
ные элементы, такие как мосты и павильоны. 
Олимпийский парк в Мюнхене, Германия, был 
создан к Олимпийским играм 1972 г. и включа-
ет много спортивных сооружений ‒ стадионы, 
бассейны, теннисные корты, а также ландшафт-
ные элементы ‒ пруды и фонтаны.

В 2020 г. в Сибири организовано акционер-
ное общество «Исторический квартал», которое 
со временем стало ведущей организацией в об-
ласти работы с объектами культурного наследия 
[6]. Цель проекта – сохранить исторический ар-
хитектурный облик города, при этом задать но-
вые функции объектам, сформировать главную 
ось исторического центра Красноярска, которая 
пройдет от реки Енисей до реки Кача. Вдоль оси 
располагаются кварталы с объектами культур-

ного наследия. На данный момент идут работы 
по реновации нескольких кварталов («Истори-
ческий квартал», «Квант», «Квартал цветов»), 
организации улицы Дзержинского в качестве 
пешеходного бульвара, реконструкции Цен-
трального парка культуры и отдыха.

«Исторический квартал» сформирован 
комплексом дореволюционных усадеб, памят-
ников деревянного зодчества (рис. 1). Работы 
начались в 2017 г. Уникальным способом пере-
бора была осуществлена реставрация срубов, 
восстановлены первоначальные планировки 
усадеб, максимально близко к оригиналу вос-
созданы экстерьеры и интерьеры, в том числе 
деревянная резьба, наличники, обои и фурни-
тура . Выполнено благоустройство прилегаю-
щей территории и приспособление объектов 
для современного использования [7]. 

Концепция реновации квартала «Квартал 
цветов» включает создание многофункциональ-
ного пространства с восстановлением культур-
ного наследия, развитием современного жилья, 
строительством оранжереи, благоустройством 
части набережной реки Кача, проектировани-
ем подземных автопарковок с эксплуатируемой 
зелёной кровлей, спортивных объектов, транс-
портной развязки (рис. 2). Живописная терри-
тория поймы реки Кача имеет большой градо-

Рис. 1. Проект реконструкции «Исторического квартала» в Красноярске
Fig. 1. Reconstruction project of the “Historical Quarter” in Krasnoyarsk
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строительный потенциал благодаря развитой 
транспортной доступности, существующей ин-
женерной сети, предприятиям обслуживания.

Начиная с 2016 г. в рамках студенческого кур-
сового проектирования кафедра архитектурного 
проектирования Института архитектуры и ди-
зайна Сибирского федерального университета 
реализует проект «Общественное пространство». 
Задача курсового проекта ‒ на основе градостро-
ительного анализа существующей застройки 
создать привлекательную среду с привнесением 
новых функций, благоустройства, малых архи-
тектурных форм, учитывая при этом историче-
ский контекст территории и память места.

Тема проекта общественного пространства 
«Реки Сибири» в городе Братске навеяна леген-
дой об озере Байкале, его дочери реке Ангаре 
и ее возлюбленном Енисее (рис. 3). Братск рас-
положен на берегу Ангары, тем не менее разви-
вается город в противоположном от неё направ-
лении. Прибрежная территория представляет 
собой неблагоустроенный зеленый массив. 

Проектом предлагается комплекс тема-
тических кластеров, вдохновлённых городами 
Красноярск, Братск и Иркутск, расположен-
ными на берегу Енисея и Ангары. В честь этих 
рек названы пешеходные тропы, соединяющие 
кластеры, в честь озера Байкал ‒ многофункци-

ональный комплекс, «Стрелка» ‒ место соеди-
нения Ангары и Енисея [8]. 

В рамках открытого конкурса на лучшую кон-
цепцию пятой очереди набережной реки Волги 
в Самаре, организованного администрацией го-
родского округа Самара при поддержке и актив-
ном участии Правительства Самарской области, 
Министерства строительства Самарской обла-
сти, Министерства культуры Самарской области, 
преподаватели и студенты факультета «Дизайн» 
Академии строительства и архитектуры Самар-
ского государственного технического университе-
та представили проект-концепцию «Арт-завод» 
(рис. 4). Так как вдоль реки Волги исторически 
сложились заводские техногенные территории, 
само место продиктовало основную концепцию, 
связанную с образом «завода». В проекте было 
предложено создать «пространство-событие», 
в котором будут проходить мероприятия, свя-
занные с искусством. Отсюда и появилось слово 
«арт», звучащее в названии концепции [9].

Контраст между индустриальной эстети-
кой заводских территорий (открытые конструк-
тивные узлы, имитация конвейеров, вагонеток 
и т. п.) и сложившимся образом набережной 
привлекает откровенной структурностью эле-
ментов и смелостью применения материалов 
и формообразования [9]. 

Рис. 2. Проект реконструкции «Квартала цветов» в Красноярске
Fig. 2. Reconstruction project of the “Quarter of Flowers” in Krasnoyarsk
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Рис. 3. Проект общественного пространства «Реки Сибири». Генеральный план.
Выполнил: Шевель А.Р. Руководители: Дашкевич Е.В., Понятовский С. А.

Fig. 3. Public space project “Rivers of Siberia.” Master plan.
Performed by: Shevel A.R. Managers: E.V. Dashkevich, S.A. Ponyatovsky

Рис. 4. Проект пятой очереди набережной реки Волги в Самаре. Концепция «Арт-завод». 
Выполнили: Смоленская Е.О., Заславская А.Ю., Темникова Е.А., Чигрина А.О., Евстратова Е.А., 

Прохорова В.С., Шмелькова М.А.
Fig. 4. Project of the fifth stage of the Volga river embankment in Samara. Concept “Art Factory.” 

Performed by: Smolenskaya E.O., Zaslavskaya A.Yu., Temnikova E.A., Chigrina A.O., Evstratova E.A., 
Prokhorova V.S., Shmelkova M.A.
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Вывод. Неоспорима роль исторической 
среды в современном обществе, но существу-
ет ряд конкретных угроз, препятствующих её 
сохранению. Практики сохранения городского 
наследия значительно эволюционировали за 
последние десятилетия, что позволило более 
эффективно справляться с возникающими 
проблемами [10]. Ландшафтный урбанизм 
стремится к созданию гармоничного и функ-
ционального городского пространства, кото-
рое сочетает в себе удобства городской жиз-
ни с сохранением и улучшением качества 
окружающей среды и природного ландшаф-
та. Современный подход к проектированию 
исторического ландшафта городской среды 
основывается на традициях и представлениях 
местных сообществ, уважая при этом ценно-
сти национального и международного сооб-
ществ. Таким образом, ландшафтный урба-
низм является актуальным и перспективным 
направлением в градостроительстве, которое 
позволяет сохранить историческую уникаль-
ность городов и создать гармоничную и ком-
фортную среду для жизни горожан и развития 
туризма.
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Х. А. ЧЕРГИЗОВА

НАЦИОНАЛЬНО-КУЛЬТУРНЫЙ КОНТЕКСТ 
АРХИТЕКТУРНОЙ ИДЕНТИЧНОСТИ ГОРОДОВ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА

THE NATIONAL-CULTURAL CONTEXT OF THE ARCHITECTURAL
IDENTITY OF THE CITIES OF THE NORTH CAUCASUS

Предпринята попытка соотнести понятия «образ 
города» ‒ «идентичность», рассмотрено понятие 
идентичности в национально-культурном кон-
тексте. Выявлены особенности архитектурной 
идентичности городов Северного Кавказа. Рассмо-
трены вопросы сохранения национального наследия. 
Авторы актуализируют сохранение и позицио-
нирование национально-культурного контекста 
в архитектурных сооружениях чеченского народа. 
Проведен авторский анализ факторов проявления 
архитектурного языка местной застройки вместе 
с композиционными методами проектирования. 

Attempt to correlate the concepts of “image of the city – 
identity”, the concept of identity in the national-cultural 
context is considered. The features of the architectural 
identity of the cities of the North Caucasus are revealed. 
The article also discusses the issues of preserving the 
national heritage. The authors actualize the preservation 
and positioning of the national-cultural context in the 
architectural structures of the Chechen people. The 
author’s analysis of the factors of manifestation of the 
architectural language of local development together 
with compositional design methods is carried out. 

Ключевые слова: архитектурная идентичность, 
национально-культурный контекст, городская 
среда, архитектурная идентичность

Keywords: architectural identity, national-cultural 
context, urban environment, architectural identity

Введение

Архитектура является неотъемлемым аспек-
том национальной идентичности, не только 
в контексте эстетики, но и в создании среды, от-
ражающей национально-культурное наследие 
места. Здания и общественные пространства яв-
ляются отражением истории, традиций и цен-
ностей этого пространства, служат символами 
культурно-национальной идентичности, пред-
ставляют собой культурное наследие страны, 
города и историю конкретной архитектурной 
среды. Помимо таких исторических объектов, 
как древние храмы, дворцы и крепости, объекты 
жилищного строительства и градостроительного 
искусства, архитектурное своеобразие формиру-
ют объекты архитектуры, служащие символом 
современности и прогресса. Именно в рамках 
этот аспекта встает вопрос о поиске националь-
но-культурного контекста и специфики архитек-
турной идентичности городов северного Кавказа.

Основная часть

Одним из важных параметров качества ар-
хитектурной среды городского пространства 
является ее индивидуальность и уникальность, 
содержательный смысл которых кодируется 

в понятие «идентичность» и имеет широкий 
контекст. Так, идентичность как категория до-
статочно глубоко изучена целым рядом ученых 
в психологии, социологии и философии [1‒4]. 

Характеризуя национальную идентичность 
в различных национальных социально-поли-
тических условиях, социологи предлагают рас-
сматривать модель национально-культурной 
идентичности, основанной на оценке значимо-
сти того или иного типа идентичности в данное 
историческое время в конкретном социальном 
пространстве, выдвигая в качестве основных ее 
компонентов языковую, религиозную, цивили-
зационную и национальную принадлежность 
индивида. Обзор научных исследований пока-
зал, что большинство ученых определяют поня-
тие «национальная идентичность» как чувство 
принадлежности или собственности к стране 
или нации, связанное с идеей единства страны, 
представленное признанием сходства в тради-
циях, культуре, языке и политической идеоло-
гии. Социальная идентичность горожанина про-
является с точки зрения его принадлежности 
к какой-либо общности или группе: гендерной, 
этнической, возрастной, профессиональной. 

Основоположником термина «идентич-
ность» в контексте психологии считается аме-
риканский психолог Э.Г. Эриксон, рассматри-



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3 132

АРХИТЕКТУРА  ЗДАНИЙ  И  СООРУЖЕНИЙ.  ТВОРЧЕСКИЕ  КОНЦЕПЦИИ  АРХИТЕКТУРНОЙ  ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

вающий данное определение с точки зрения 
уникальности личности, ее причастности к миру. 
Интерес для авторов представляет анализ науч-
ных исследований, рассматривающих дифферен-
циацию городской идентичности на региональ-
ном и национальном уровне. Так, анализируя 
культуру Франции, авторы уделяют в качестве 
важнейших показателей идентичности роль се-
мейного наследия и местной истории, нацио-
нальных особенностей, традиций и языка [5].

Городская идентичность формируется под 
влиянием таких важнейших аспектов, как взаи-
модействие горожан с окружающей их средой, 
эмоциональная и эстетическая привязанность 
к месту проживания, образу жизни и традици-
ям, материализованным в архитектурно-про-
странственном комплексе города, сохраняющем 
следы исторического развития и памятники 
истории и культуры. Сохранение историческо-
го наследия, бережное включение современной 
архитектуры в исторические центры городов 
с учетом изменившихся требований к комфорт-
ности среды, образа жизни и коммуникации 
в городской среде актуализировали тенденцию 
формирования и средового кодирования ее на-
ционально-культурного контекста [6]. 

Вопросами выявления социально-эконо-
мических факторов формирования нацио-
нально-культурной идентичности занимались 
политологи М.А. Каткова и В.О. Коротин [7]. 
В ходе исследования были выявлены и система-
тизированы следующие факторы: 

▪ границы территорий, так как историче-
ски территориальная граница есть символ, об-
ладающий священным смыслом; 

▪ родная земля – данный фактор затраги-
вает национальные чувства; внешние вызовы 
и угрозы, которые являются мощным катализа-
тором объединения людей в нации (при этом 
необходимо подчеркнуть, что авторы акценти-
руют внимание на том, что эти два фактора ни 
в коем случае «не подвержены влиянию про-
цессов глобализации»);

▪ хозяйство как симбиоз всех элементов 
культуры любого этноса.

Важным для нашего рассмотрения в дан-
ном исследовании является фактор, формиру-
ющий национальную идентичность как язык 
и культуру государствообразующего народа. 
В процессе анализа установлено, что наиболь-
шим трансформационным преобразованиям 
подвержены язык, культура и хозяйство, со-
ставляющие каркас национальной идентично-
сти любого государства [7]. 

Социально-культурные факторы предпо-
лагают рассмотрение влияния обычаев, рели-
гии, традиций и т. д. на архитектурную среду 
городского пространства. Рассматривая нацио-

нально-культурную идентичность на примере 
Казахстана, Н. Козбагарова особое внимание 
акцентирует на влиянии религии, особенно 
ислама, который является ключевым социаль-
но-культурным фактором [8]. Авторы отмеча-
ют включение исламских элементов, таких как 
орнаменты и геометрические формы, в ланд-
шафтную архитектуру Казахстана как свиде-
тельство исламского наследия страны.

Историю данного вопроса, а именно пробле-
му утраты городской идентичности на примере 
Москвы, рассматривает Т. В.Кашкабаш. Социо-
лог в своих научных изысканиях подтверждает 
тот факт, что городское население превращается 
в «мозаику социального мира». Подобное обще-
ство является неоднородным образованием. Как 
следствие, происходит разрушение городской 
идентичности и «появляется множество более ло-
кальных идентичностей». Если говорить о внеш-
нем облике Москвы, то становится очевидным, 
что особенности города размываются, теряя свою 
идентичность. Модернизация оставила свой след 
на самобытной архитектуре Москвы, практиче-
ски полностью вытеснив и заменив стеклянными 
небоскребами [9].

Процесс глобализации, способствующий 
стиранию границ между культурами, странами, 
этносами, городами, выдвигает на первый план 
проблему национальной идентичности в архи-
тектуре и ландшафте архитектурной среды в го-
родском пространстве. В своем научном труде 
«Архитектурно-планировочная идентичность 
городской среды» А.В. Цорик вводит термин 
«архитектурно-планировочная идентичность» 
и дает ему следующее определение: «…это эсте-
тически значимые архитектурно-планировоч-
ные характеристики городской среды (реальные 
или проектные), обусловленные особенностями 
физического пространства города и устойчивы-
ми образами в общественном сознании, связан-
ными с данными особенностями» [10]. Сущность 
определения сводится к тому, что архитектура 
описывает свою идентичность на основе условий 
того места, где она была разработана, что выра-
жается в физической форме. 

На основании вышесказанного логично 
предположить, что процесс глобализации, 
приводящий к стиранию границ между куль-
турами, выдвигает на первый план проблему 
выявления национальной идентичности в архи-
тектурной организации городской среды. По-
нятие идентичности в контексте архитектуры 
освещает архитектор А.А.Скалкин и выделяет 
внутренние факторы, отвечающие основным 
значениям понятия идентичности в городской 
среде ‒ узнаваемость и отождествление и внеш-
ние факторы, заимствованные извне – из других 
городов, культур, территорий и т. д. [11]. Боль-
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шое значение имеют научные тезисы А.А. Скал-
кина, посвященные проблеме идентичности 
в архитектурном пространстве города. Ученый 
предлагает рассмотреть явления идентичности 
как набор материальных и нематериальных ка-
честв, которые являются неотъемлемой частью 
архитектурной среды городского пространства, 
поддающиеся архитектурному осмыслению ‒ 
как физические элементы либо пространствен-
ные характеристики. В отличие от понятия 
«образ города», идентичность городской среды 
есть взгляд изнутри, т. е. это те внешние характе-
ристики, которые идентифицируется при рас-
смотрении города на второстепенном плане. Го-
родская идентичность также определяется как 
ощущение города, которое отличается от других 
городов в архитектурном пространстве города. 

Привлекают внимание в аспекте пробле-
матики нашего исследования научные изы-
скания градостроителя Кевина Линча, кото-
рый сумел соотнести понятия «образ города» 
и «идентичность». В книге «Образ города» глу-
боко и всесторонне рассматриваются различные 
аспекты теории и практики приведенных выше 
понятий и дается полное научное обоснование. 
Город описывается автором как форма времен-
ного искусства в огромных масштабах. Ученый 
утверждает, что для абсолютно каждого кон-
кретного человека и отдельной социальной 
группы городское пространство воспринимает-
ся «по-своему». В своей книге Линч объясняет, 
что семиотика повсюду, и каждый день челове-
ческий разум совершает мысленные заметки обо 
всем, что нас окружает, а мозг запоминает вещи 
в нашей городской среде как способ ориентира 
и безопасности, как концепцию «читаемости 
места». Все люди по-разному запоминают раз-
ные аспекты в города, и для конкретного челове-
ка «якорение» происходит по-разному. Каждый 
горожанин обладает своей ментальной картой 
по отношению к другому горожанину, в зависи-
мости от того, какой аспект он считает интерес-
ным. Эти ментальные карты различны для каж-
дого человека, но могут быть поняты по-своему. 
Линч определяет их как 5 основополагающих 
элементов, которые в свою очередь определяют 
«образ города»: пути, границы, районы, узлы 
и ориентиры, являющиеся материализованным 
проявлением идентичности [12].

Нельзя оставить без внимания научный 
труд Н.С Дягилева «Теоретические аспекты 
городской идентичности» [13]. Ученый выде-
ляет следующие три категории идентичности, 
схожие между собой лишь на первый взгляд: 
1. «городская идентичность» ‒ представление 
человека о себе как о жителе города; 2. «иден-
тичность города» – представления человека 
о городе, которые включают в себя описания 

его сущности, особенностей и отличий от дру-
гих городов; 3. «идентичность с городом» выра-
жается в качестве психологического конструк-
та, когда город является частью биографии 
индивида как фактор места рождения, наличия 
собственности, развития социальной сети вза-
имосвязей в городе, субъективного отношения 
к городской инфраструктуре.

Городская идентичность также определя-
ется как ощущение города, которое отличается 
от других городов. Данная тема ярко раскрыта 
культурологом В.И. Марковым, который отме-
тил, что «в контексте исторической памяти заб-
вение обычно воспринимается как некая утра-
та, представляя собой явление многогранное 
и многофункциональное, способное превра-
титься в элемент эволюции, как истории, так 
и культуры в целом» [14].

В книге «Ислам на Северном Кавказе: пример 
Чечни» Пол Б. Хенце определил Северный Кав-
каз как регион, который состоит из 7 автономных 
республик (Адыгея, Карачаево-Черкесия, Кабар-
дино-Балкария, Северная Осетия-Алания, Чечня, 
Ингушетия, Дагестан) и двух российских терри-
торий ‒ Ставропольского края и южных окраин 
Краснодарского края. Уникальность соседства со-
стоит в том, что это регион, который отличается 
огромным этническим и языковым разнообрази-
ем, ведь буквально в нескольких километрах друг 
от друга люди говорят на разных языках. Сегодня 
считается, что около 40 групп, проживающих на 
Северном Кавказе, имеют определенную этниче-
скую идентичность. Некоторые этнические груп-
пы связаны либо религией, либо языком, либо 
образом жизни, но, несмотря на то, что многие из 
них имеют общие культурные черты, культурное 
разнообразие региона, и особенно разнообразие 
языков, поражает. 

История этого района бурная, она изранена 
военными конфликтами и социальными волне-
ниями. Регион по-прежнему остается сложным 
геополитическим субъектом (рис. 1). Тем не ме-
нее его архитектура рассказывает историю очень 
разнообразного социального ландшафта, сфор-

Рис. 1. Разрушенный город Грозный, 1995 г.
Fig. 1. The destroyed city of Grozny, 1995
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мированного идеологиями. Район Северного 
Кавказа представляет собой сложное нагромо-
ждение территорий, этносов, языков, религий и, 
соответственно, архитектуры ‒ от царских зданий 
до мечетей, традиционных барельефов и совет-
ского модернизма. Место действия противоречи-
вых событий и неоднородная культурная среда 
‒ во многом Северный Кавказ является погранич-
ной территорией между Европой и Азией, быв-
шим СССР и Ближним Востоком, христианством 
и исламом. Кавказ является одним из самых эт-
нически разнообразных регионов мира. 

Традиционная чеченская архитектура была 
по большей части прагматичной и скромной, 
отвечавшей насущным потребностям сельского 
населения. Тейпы или традиционные расши-
ренные семейные племенные структуры Чечни, 
предпочитали прочное каменное строитель-
ство, и их наиболее примечательным архитек-
турным типом были вайнахские башни ‒ камен-
ные сторожевые башни, которые часто служили 
укрытием для животных или пастухов, а также 
в оборонительных целях [15] (рис. 2).

В настоящее время на территории Чечен-
ской республики, перенесшей немало войн, 
в ходе которых многие памятники чеченской 
архитектуры были частично разрушены или 

уничтожены, наблюдается процесс активного 
городского строительства. Вскоре после воен-
ных действий была запущена программа по 
восстановлению столицы Чечни, в особенно-
сти ее исторического центра. Город застраива-
ют современными зданиями, часто забывая об 
исторической значимости памятников истории 
и культуры, которые теряются на фоне высот-
ных строений. При этом надо отметить, архи-
тектура горной Чечни имеет глубокие истори-
ческие корни и признана уникальным явлением 
в мировой культуре. Это жилые и боевые баш-
ни, культовые сооружения и некрополи. 

В ходе исследования материальной культу-
ры чеченского народа историки Ш.Б. Ахмадов 
и Д.С. Кидирниязов отмечают яркий след орга-
нической связи и взаимовлияния архитектуры 
потомков представителей чеченского народа, 
а также архитектурных построек соседних севе-
рокавказских народностей. Такого рода сравни-
тельный анализ крайне необходим в выявлении 
различий между культурами разных народов 
и в выявлении уникальных особенностей и черт, 
свойственных только для зодчества Чечни [16]. 

Город Грозный нуждался в восстановлении 
после Второй чеченской войны, и желание вы-
разить исламскую природу Чечни, безусловно, 
понятно, отсюда и строительство большой ме-
чети и нового исламского университета. Однако 
программа строительства, похоже, представля-
ет собой явное желание переместить Грозный 
из русской концепции в концептуальность ис-
ламского Ближнего Востока. При этом разрыв 
между сельской местностью Чечни и городски-
ми центрами, такими как Грозный и Аргун, ста-
новится все более очевидным.

В Чеченской республике насчитывается 1406 
мечетей, ввиду того что религиозный аспект 
вплетен в обычную жизнь чеченца. На сегодняш-
ний день город Грозный в центральной своей ча-
сти выбрал путь арабизации, и одним из новых 
средств достижения этой цели стала программа 
строительства мечетей с упором на грандиозные 
праздничные мечети в столице и других местах, 
часто построенные по образцу классических ос-
манских мечетей, но с новыми технологически-
ми особенностями, такими как футуристические 
материалы и, что особенно важно, обилием ис-
пользования яркого светодиодного освещения, 
способного создавать сложные программируе-
мые цветовые узоры. Арабизацию ‒ заимствова-
ние приемов архитектурного решения из араб-
ских стран ‒ в контексте Грозного можно также 
рассмотреть на примере архитектурных объек-
тов, таких как многофункциональный комплекс 
«Минутка» (рис. 3).

Анализируя идентичность и память чечен-
ских властей в топонимическом пространстве 

Рис. 2. Боевая башня 
(разрез, планы 2-го и 5-го этажей, детали).
Рисунок И.П. Щеблыкина, 1927 г. [15]

Fig. 2. Battle tower 
(section, plans of the 2nd and 5th floors, details).

Figure I.P. Shcheblykin, 1927 [15]
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города, политолог В.Х. Тхакахов в своей работе 
[17] выделяет следующее:

▪ этнокультурные мемориальные ур-
банонимы ‒ светские и религиозные. Они 
представляют собой сконструированный 
пантеон героев Чечни (военной, религиоз-
ной и гражданской истории), память о кото-
рых закрепляется в городском пространстве 
и которая одновременно входит в актуаль-
ную культуру и образовательный процесс 
республики; 

▪ мемориализация городского простран-
ства Грозного включает и сакральные ценности 
вайнахов;

▪ в Грозном появились проспекты и улицы, 
названные в честь шейхов ‒ Кунта-Хаджи Ки-
шиева, Дени Арсанова, Али Митаева и их близ-
ких родственников;

▪ региональные ‒ внутрикавказские урба-
нонимы. 

Современный Грозный по-прежнему сохра-
няет традицию поддержания обменов с северо-
кавказскими столицами. Здесь, как и раньше, 
можно встретить названия улиц ‒ Кабардин-
ская, Калмыкская, Махачкалинская, Нальчик-
ская и др. В своих научных трудах Л.А. Яндар-
баева, Д.С. Саралинова акцентируют внимание 
на том, что «…при установлении контактов 
с культурой других народов более рельефно 
обнаруживается их различие и отчетливо ви-
дится уникальность культуры своего народа…» 
[17]. Архитектурная идентичность основана на 
представлениях человека о городе, его сущности 
и отличии от других городов, поэтому для опре-
деления идентичности уже конкретного города 
необходимо рассматривать и анализировать эти 
представления жителей и туристов. Их допусти-
мо назвать доминантами локального патриотиз-
ма, вызывающими у людей чувство общности 
и связности с данным городом [11].

Рис. 3. Многофункциональный комплекс «Минутка», Россия, г. Грозный
Fig. 3. Multifunctional complex «Minutka,» Russia, Grozny
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Что касается архитектурно-планировоч-
ной структуры города, В.Х. Тхакахов отмечает, 
что в отличие от подавляющего большинства 
регионов, пересматривающих свои урбанони-
мы, а с ними и свою идентичность, чеченская 
модель трансформации тесно связана с об-
устройством городской среды. Меняются не 
просто таблички на домах, площадях, скверах, 
но модернизируются и сами городские объ-
екты. Прокладываются новые коммуникации, 
асфальтируются дороги, облагораживается 
ландшафт, возводятся новые жилые, деловые 
и сакральные сооружения. В первую очередь 
это происходит при трансформации ключевых 
городских топонимов. Сегодня чеченский урба-
низм ‒ это «новое, нехарактерное для предше-
ствующего периода отношение к городскому 
пространству, которое определенным образом 
зонируется и одновременно репрезентируется 
как некое единство светского и сакрально-рели-
гиозного. Во-вторых, это ориентация на совре-
менные императивы общества потребления, но 
с чеченским уклоном. Визуально прослежива-
ется модернизация и количественная урбаниза-
ция поселений (от тотального благоустройства 
до создания современной инфраструктуры). 
В-третьих, для чеченского урбанизма характер-
на новая антропология жизни» [18].

Вывод

Авторы видят актуальность и научно-прак-
тическую задачу в выявлении архитектурной 
идентичности в национальном контексте, а так-
же в изучении и систематизации архитектурно-
го национального наследия Чечни, разработке 
индикаторов проявления национального куль-
турного контекста в архитектурных сооружени-
ях и в городской среде в условиях современного 
строительства. 

Особое внимание необходимо уделить 
тому, как в элементах архитектурного объекта 
городской среды проявляются символы, знаки 
и характер репрезентации историко-культур-
ного контекста через орнамент, силуэт, члене-
ния объемов, детали, пластику фасадов и их де-
коративную отделку, орнамент, материалы. Все 
перечисленные аспекты являются доминанта-
ми в городском пространстве и находятся под 
влиянием культурной практики в человече-
ском обществе, а значит, могут являться иден-
тификационными кодами в архитектурной 
среде городского пространства. Подобный ана-
лиз проявления идентичности места через ар-
хитектурные формы и элементы архитектурной 
среды городского пространства устанавливает 
неразрывную связь между горожанами и ме-
стом, которое, в свою очередь, усиливает пять 

чувств качественных сообществ: чувство ме-
ста, чувство идентичности, чувство эволюции, 
чувство собственности и чувство общности. 
С доминированием тенденций высокотехно-
логичной архитектуры и ее арабизации наци-
ональные особенности объектов и места утра-
чивают свою аутентичность, вызывая зачастую 
столкновение традиций и инноваций в социо-
культурной и материально-пространственной 
среде города. По мнению ряда ученых России 
это является одной из важнейших и нерешен-
ных проблем архитектуры и средового дизай-
на. Авторами предпринята попытка ответить 
на актуальную задачу отражения в архитектуре 
Чечни национальных традиций, предполагая 
проследить становление особенностей прояв-
ления в архитектуре Чечни национального кон-
текста.
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СОВРЕМЕННЫЕ ВЫСОКОУРБАНИЗИРОВАННЫЕ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЖИЛЫЕ КОМПЛЕКСЫ САМАРЫ

MODERN HIGHLY URBANIZED MULTIFUNCTIONAL RESIDENTIAL COMPLEXES IN SAMARA

В работе приводится анализ девелопмента высоко-
урбанизированных многофункциональных зданий 
в контексте развития современной жилой архи-
тектуры. Предлагается обзор жилой застройки 
Самары с конца ХХ столетия до современного 
этапа. Рассматриваются строящиеся объекты. 
Основной акцент делается на актуализацию 
многофункциональности как основного признака 
современной архитектуры. Обозреваются расши-
ряющиеся признаки высокоурбанизированности 
современной жилой застройки. Рассмотренные 
объекты анализируются с точки зрения их функ-
ционального наполнения, способности к автоном-
ному функционированию, градостроительного раз-
мещения. Выводы работы фиксируют тенденции 
развития современной жилой архитектуры.

The paper provides an analysis of the development of 
highly urbanized multifunctional buildings in the 
context of the development of modern residential 
architecture. An overview of the residential development 
of Samara from the end of the twentieth century to the 
modern stage is proposed. The objects under construction 
are being considered. The main focus of the work is on 
the actualization of multifunctionality as the main 
feature of modern architecture. The expanding signs of 
highly urbanized modern residential development are 
being observed. The considered objects are analyzed in 
terms of their functional content, ability to function 
independently, and urban planning location. The 
conclusions of the work fix the trends in the development 
of modern residential architecture.

Ключевые слова: жилые здания, общественные 
комплексы, современная городская архитектура, 
современный делевопмент, высокоурбанизирован-
ные многофункциональные узлы городской струк-
туры, многофункциональная архитектура

Keywords: residential buildings, public complexes, 
modern urban architecture, modern delevelopment, 
highly urbanized multifunctional nodes of the urban 
structure, multifunctional architecture

Идея многофункциональности является 
ключевой на современном этапе развития ар-
хитектурной мысли. Развитие данной концеп-
ции обусловлено несколькими факторами.

Экономические факторы

Экономическая парадигма развития со-
временного российского общества строится на 
частной собственности, что проявляется в воз-
можности частным лицам и крупным компа-
ниям выкупать площади для развития коммер-
ческой деятельности. 

Данный аспект заставляет застройщиков 
вносить в технические задания для проектиров-
щиков увеличение общественных площадей 
в строящихся объектах [1]. 

Также получает свое развитие арендный 
бизнес, поскольку не все предприятия ориен-
тируются на покупку недвижимости. Многие 
бизнес-модели ориентированы на аренду по-
мещений. Такая модель формирует устойчи-
вый вектор к увеличению многофункциональ-
ных пространств [2].

Социальные факторы

Современное российское общество развива-
ется в условиях дисперсности мест приложения 
труда. Крупнейшие градообразующие пред-
приятия сменились множеством более мелких 
предприятий. Эти обстоятельства накладывают 
свой отпечаток на трудовые миграции населе-
ния. Перемещения становятся дробными и про-
исходят на протяжении всего рабочего дня. Сви-
детельством данному тезису является плотность 
транспортных потоков, которая достигает своего 
пика в утренние и вечерние часы, но не снижа-
ется до минимальных показателей в течение ра-
бочего дня. В связи с активным перемещением 
жителей города возникает необходимость в соз-
дании развернутой социальной и торговой ин-
фраструктуры [3]. 

Активно развивается частный бизнес. 
Расширяется сфера услуг. За последние годы 
большое развитие получили образовательные 
услуги для людей всех возрастов, такие как сту-
дии творчества и изобразительного искусства, 
клубы изучения иностранных языков, разно-
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образные спортивные секции, развивающие 
клубы для детей дошкольного возраста. Очень 
активно расширяются объекты общественного 
питания и предприятия, оказывающие быто-
вые услуги.

Градостроительные факторы

Период с 2000-х годов по настоящее время 
для Самары прошёл в условиях активной за-
стройки градостроительных резервов. Большая 
доля приходится на жилые объекты. Уплот-
нению подверглись как центральные районы, 
так и районы срединных и периферийных зон 
города. Застройка вышеуказанных территорий 
ведется в условиях ограниченности территори-
альных резервов и, как следствие этого, у инве-
стора возникает объективное желание получить 
максимальную прибыль. Данное обстоятель-
ство отражается в высокой плотности застрой-
ки, завышении этажности зданий, уменьшении 
площади под благоустройство и открытые про-
странства [4]. Все эти факторы создают город-
скую среду с большой плотностью населения, 
что требует адекватных архитектурно-простран-
ственных решений [5]. Так, в большинстве объ-
ектов предусматриваются отдельно стоящие 
многоэтажные паркинги или они интегрируют-
ся в цокольные и первые этажи жилых зданий. 
Также первые уровни жилых зданий, как прави-
ло, отдаются под общественные функции.

Отдельно стоит отметить застройку рай-
онов удаленной периферии, где возникли 
крупнейшие современные жилые образова-
ния с развитой социальной инфраструктурой. 
В связи с отсутствием нехватки территориаль-
ных резервов под застройку объекты, строящи-
еся в районах удаленной периферии, имеют 
меньшую этажность, как правило не выше пяти 
этажей, что отражается на удешевлении стро-
ительства. Кроме того, новые районы Самары 
обладают большим количеством открытых 
пространств. Однако вдоль главных транспорт-
ных и пешеходных транзитов внутри жилых 
групп первые уровни также отдаются под об-
щественные функции [6]. 

Вышеописанные факторы позволяют сде-
лать ряд заключений. 

Современная городская среда формируется 
как полицентрическая структура, позволяющая 
жителям реализовывать свои потребности в тру-
де, отдыхе и общественных услугах без необходи-
мости преодолевать протяженные расстояния. 

Высокая плотность застройки террито-
рии требует формирования соответствующего 
уровня торговой и социальной инфраструкту-
ры [7]. Современный социально-экономиче-
ский этап развития общества требует расши-

рения функционального разнообразия сферы 
обслуживания населения.

Расширение сферы информационных 
технологий и увеличение численности работ-
ников, способных трудиться удаленно, фор-
мируют класс людей, которым не требуется 
перемещение с целью оказаться на рабочем 
месте. В таком случае возрастает нагрузка на 
объекты социальной инфраструктуры, приле-
гающие к месту проживания.

Представленный выше анализ ложится 
в основу предположения, что современная жи-
лая среда, как постоянно изменяющийся и от-
вечающий актуальным потребностям общества 
организм, обязана решать весь спектр перспек-
тивных задач [8, 9]. 

Самара является одним из крупнейших го-
родов России с постоянно развивающейся градо-
строительной деятельностью. В авангарде строи-
тельной отрасли стоит жилая застройка. В период 
с 2000-х годов и по настоящее время строительство 
жилья протекает по пространственно-географиче-
ским зонам города. Каждая пространственно-гео-
графическая зона города имеет свои особенности, 
и это коренным образом отражается на характе-
ристиках жилой застройки. 

Центральная (историческая) зона характе-
ризуется отсутствием обширных градострои-
тельных резервов, способных обеспечить про-
странство для строительства крупных жилых 
комплексов, решаемых в ансамблевом стиле. 
Как правило, объекты центральной зоны име-
ют точечный характер и это отражается на 
отсутствии открытых пространств, использую-
щихся для благоустройства и озеленения, ма-
лом количестве парковочных мест для жильцов 
дома, отсутствии парковки для посетителей об-
щественных учреждений, располагаемых в пер-
вых этажах. Устойчивой тенденцией застройки 
центральной зоны является высокая этажность, 
что сильно увеличивает нагрузку на все систе-
мы жизнедеятельности территории. Признаки 
высокоурбанизированной среды прослежива-
ются в основном в высокой этажности зданий, 
наличии общественной функции в первых эта-
жах. Подземные или надземные многоуров-
невые парковки встречаются довольно редко 
в точечной застройке. Это продиктовано тех-
нологическими сложностями строительства на 
небольшом участке земли, малым количеством 
парковочных мест и их высокой стоимостью.

Однако в центральной зоне есть примеры 
современных многофункциональных комплек-
сов. Подобные проекты формируются на месте 
высвобождающихся территорий кварталов де-
ревянной застройки ХХ столетия. Ряд кварта-
лов на границе исторической зоны застроено 
ветхими кирпичными и деревянными строени-



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3141

С. А. Колесников 

ями малой и средней этажности, не имеющими 
исторической и архитектурной ценности, что 
представляет большой интерес для инвесторов. 
Реконструкция подобной территории всегда 
происходит с решением большого количества 
юридических, организационных и материаль-
ных вопросов. Причиной точечной застрой-
ки является неравномерность высвобождения 
градостроительных резервов под застройку, 
но если инвесторам удается высвободить от пя-
тидесяти до ста процентов площади квартала, 
то появляется возможность проектирования 
и строительства комплексного решения. 

Рассмотрим один из амбиционных проек-
тов комплексной жилой застройки, частично 
реализованный и находящийся в стадии завер-
шения в настоящее время. 

Ярким представителем элитной недвижи-
мости Самары является жилой комплекс «Гранд 
Империал», строительство которого ведется в на-
стоящее время. Жилой комплекс расположился 
в пределах улиц Самарской, Маяковского, Га-
лактионовской, Чкалова и занимает шестьдесят 
процентов территории квартала. Ранее на терри-
тории этого квартала был реализован проект жи-
лого комплекса «Империал», и в совокупности 
территория жилых комплексов занимает девяно-
сто процентов квартала. Данное обстоятельство 
позволило привлечь крупные инвестиции для 
строительства в два этапа высокоурбанизирован-
ного многофункционального жилого комплекса. 
На территории комплекса реализована концеп-
ция «двор без машин», при которой автомобили 
не паркуются на открытой территории внутрен-
него двора. Данная концепция реализована бла-
годаря трем уровням подземного паркинга и соз-
дает уникальную возможность для такой плотно 

застроенной территории, иметь открытые про-
странства для благоустройства и строительства 
площадок для спорта и отдыха. На верхнем 
уровне комплекса предусмотрена вертолётная 
площадка. Данные обстоятельства подчеркивает 
присутствие элементов урбанизированности за-
стройки. Многофункциональность рассматрива-
емого комплекса актуализируется размещением 
в первых уровнях по всему периметру комплек-
са общественных пространств. Жилой комплекс 
вмещает в себя семь ресторанных площадок, 
фитнес-комплекс с бассейном, расширенный 
перечень сервисных услуг, супермаркет. Жите-
ли комплекса имеют возможность посещать все 
общественные помещения и перемещаться по 
периметру всего комплекса, не выходя за преде-
лы здания, что говорит о высоком уровне мно-
гофункциональности. Основным достоинством 
рассматриваемого жилого комплекса является 
проектирование и реализация комплексного 
инженерно-конструктивного, функционального 
и композиционно-эстетического решения, что 
является редкостью при застройке среды цен-
тральной части города. 

В качестве недостатка можно отметить высо-
кую этажность некоторых корпусов комплекса ‒ 
свыше 20 этажей. Данное обстоятельство про-
диктовано экономической целесообразностью, 
однако повышает нагрузку на транспортный 
каркас и инженерные сети. Кроме того, высокая 
этажность застройки в центральной зоне не соот-
ветствует масштабу исторической застройки [10].

Срединная зона города характеризует-
ся наличием градостроительных резервов под 
застройку крупными жилыми комплексами. 
В период с 2000-х годов и по настоящее время 
в срединной зоне высвобождаются обширные 

Рис. 1. Жилой комплекс «Гранд Империал», Самара [10] 
Fig. 1. Residential complex “Grand Imperial,” Samara [10]



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3 142

АРХИТЕКТУРА  ЗДАНИЙ  И  СООРУЖЕНИЙ.  ТВОРЧЕСКИЕ  КОНЦЕПЦИИ  АРХИТЕКТУРНОЙ  ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

территории под застройку. Высвобождение тер-
риторий идет по нескольким направлениям. 
Участки на просеках, от улицы Советской Армии 
до 7-й просеки, были заняты дачными постройка-
ми, гаражными массивами, садами и территори-
ями, закрепленными за предприятиями города, 
часто используемыми, как детские лагеря и базы 
отдыха. Промышленные предприятия, обладаю-
щие обширными территориями и переставшие 
функционировать в период 1990-х годов, созда-
ли предпосылки для строительства крупнейших 
жилых и общественных комплексов. Частный 
сектор и стихийные гаражные образования фор-
мируют основную часть высвобождающихся тер-
риторий срединной части. 

Основные проблемы застройки срединной 
части заключаются не в отсутствии градостро-
ительных резервов, а в низком уровне админи-
стрирования градостроительной деятельности. 
Инвестиционные потоки сосредоточиваются на 
строительстве жилых комплексов с низким уров-
нем урбанизированности, при этом социальная 
инфраструктура не получает такого интенсив-
ного развития. Вызывает много вопросов плот-
ность и застроенность территории, высотность 
застройки, недостаточное количество подзем-
ных и надземных паркингов, критически малое 
количество парковочных мест, элементов озеле-
нения и обводнения, малое количество разно-
направленных площадок для занятий спортом, 
выгула собак, тихого отдыха. С эстетической 
точки зрения проявляется отсутствие разрабо-
ток в области формирования фронта основных 
транспортно-коммуникационных направлений. 
Нет единой концепции композиционно-коло-
ристического (ансамблевого) решения перспек-
тив. Подобный хаос в подходе формирования 

застройки основных магистралей города лиша-
ет Самару туристической привлекательности, 
не формирует дифференцированную и узнава-
емую среду с узловыми акцентами. 

В срединной зоне можно рассмотреть не-
сколько проектов жилых комплексов с точки 
зрения направления данного исследования.

Жилой комплекс «Надежда» расположен 
на 5-й просеке и представляет собой уникаль-
ный высокоурбанизированный многофункцио-
нальный жилой комплекс, формируемый восе-
мью одноподъездными корпусами от 13 до 24 
этажей, трехэтажным административным зда-
нием и двухэтажным паркингом на 800 маши-
но-мест. Комплекс построен в 2009 году, однако 
его функционально-пространственная струк-
тура очень современна. Уникальность и высо-
кий уровень урбанизированности комплексу 
придает принцип расположения паркинга. 
Паркинг занимает всё пространство между 
жилыми зданиями, а его крыша становится 
эксплуатируемым уровнем для проезда авто-
мобилей и обустройства площадок различно-
го функционального назначения. Из паркинга 
можно подниматься на жилой этаж, используя 
лифт, оборудованный специализированными 
устройствами защиты от пожара. Комплекс 
также имеет высокий уровень функционально-
го наполнения, что обеспечивается размещени-
ем в первых уровнях жилых зданий обществен-
ных функций: магазинов, спортивных секций, 
студий творчества и развлечений. Комплекс 
оснащен открытыми спортивными и детски-
ми площадками. Он способен удовлетворять 
современные потребности жителей, быть при-
влекательным для инвестиций. Двухуровне-
вые квартиры с открытыми террасами, распо-

Рис. 2. Жилой комплекс «Надежда», Самара [11]
Fig. 2. Residential complex “Nadezhda,” Samara [11]
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ложенные в верхних уровнях каждой башни, 
повышают статус комплекса и привлекают 
состоятельных инвесторов. В целом, комплекс 
является примером высокоурбанизированной 
и многофункциональной жилой архитектуры, 
способной решать весь спектр актуальных за-
дач. Как недостаток можно отметить недоста-
точное озеленение, что компенсируется приле-
гающими к комплексу скверами [11].

В срединной зоне Самары ведется актив-
ная застройка градостроительных резервов, 
появившихся в результате реконструкции 
и сноса крупнейших промышленных объек-
тов. В настоящий момент можно выделить 
два участка. Первый участок в границах улиц 
Луначарского, Московского шоссе, Мичурина. 
Это бывшая территория Четвертого государ-
ственного подшипникового завода. Второй 
участок в границах улиц Северо-Восточной ма-
гистрали, Ново-Садовой, Лейтенанта Шмид-
та. Это участок, ранее занимаемый заводом 
имени А.А. Масленникова. Застройка данной 
территории Самары только начинается, одна-
ко можно выделить особенности современных 
жилых комплексов. 

1. Высокая этажность, ставшая неотъем-
лемой чертой современных жилых комплек-
сов. В строящихся на данный момент объектах 
максимальная этажность доходит до 28 и 37 
этажей, что является явным признаком высоко-
урбанизированности застройки. В перспективе 
возможно появление зданий свыше 40 этажей, 
однако проекты находятся в стадии разработки.

2. Наличие на территории строящихся 
комплексов многоуровневых подземных и над-
земных паркингов, обеспечивающих высокий 
уровень комфорта жильцов и посетителей. 
Следует отметить, что, как правило, количество 
парковочных мест в паркингах не удовлетво-
ряет спрос на них, в результате увеличивается 
нагрузка на дорожную сеть застройки. Особен-
ностью современных паркингов являются архи-
тектурные приемы обеспечения коммуникаци-
онных связей с жилыми уровнями. Застройщик 
пытается сократить время перемещения от 
парковочного места до жилой квартиры. 

3. Желание застройщика создавать ком-
плексные архитектурные решения на участке под 
застройку. Жилые здания объединяются пери-
метральной застройкой общественного назначе-

Рис. 3. Жилые комплексы: 
1 ‒ «ЗИМ Галерея» [12]; 2 ‒ «Баланс Towers» [13]; 3, 4 ‒ «Самара-Сити» [14]

Fig. 3. Residential complexes: 
1 – “ZIM Gallery” [12]; 2 – “Towers Balance” [13]; 3, 4 – “Samara City” [14]
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ния или возвышаются в виде жилых башен над 
несколькими общественными уровнями. Данный 
подход позволяет формировать закрытые обще-
ственные пространства внутри комплекса, ори-
ентированные на удовлетворение потребностей 
посетителей и жильцов. Скрытые от городских 
магистралей внутренние дворы повышают уро-
вень комфорта, свидетельствуют о многофунк-
циональности современной жилой застройки, 
а в тех случаях, когда открытые общественные 
пространства размещаются на крышах паркин-
гов и торгово-офисных этажах, подтверждают 
растущий уровень высокоурбанизированности.

4. Активное использование нижних уровней 
строящихся жилых комплексов под обществен-
ные функции. Данный аспект раскрывает основ-
ной вектор развития жилой архитектуры – совре-
менные жилые здания формируют комплексные 
функционально-пространственные решения 
и строятся по принципу увеличения процента 
общественных функций. В свою очередь, обще-
ственные функции делятся на торговые, офисные, 
объекты бытового обслуживания и ориентиру-
ются на удовлетворение растущих потребностей 
жильцов жилого комплекса [12‒14]. 

Объекты периферийной зоны находят-
ся в стадии своего развития и практически не 
имеют признаков высокоурбанизированности 
и многофункциональности. Данный аспект 
продиктован наличием большого количества 
территориальных резервов под застройку, 
а инвесторы принимают решения о строитель-
стве более утилитарных монофункциональных 
объектов с интеграцией общественной функ-
ции только в первые этажи жилых зданий. 

На основании проведенного исследования 
можно сделать ряд выводов, обобщающих акту-
альное состояние высокоурбанизированных мно-
гофункциональных жилых комплексов Самары:

1. Можно констатировать частичное замед-
ление процесса точечной застройки жилыми 
зданиями, не являющимися высокоурбани-
зированными и многофункциональными жи-
лыми комплексами. Данное обстоятельство 
продиктовано отсутствием территориальных 
резервов под застройку.

2. В настоящее время идет застройка самых 
значительных территориальных резервов в сре-
динной зоне города. Однако необходимо кон-
статировать, что нет утвержденного неутили-
тарного решения описанных в работе участков. 
Застройка ведется по периметру, а рассмотрен-
ные в статье объекты имеют разных инвесто-
ров-застройщиков и несут признаки точечной 
застройки локальными комплексами.

3. Все современные жилые комплексы цен-
тральной и срединной зон имеют большую 
этажность, а объекты инфраструктуры инте-
грированы в единый комплекс.
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И. М. ЛОБОВ, 
А. Э. СТУПИНА

КОНЦЕПЦИЯ АРХИТЕКТУРНОГО ФОРМИРОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ В ГОРОДАХ ДОНБАССА

CONCEPT OF ARCHITECTURAL FORMATION OF CONSTRUCTION PRODUCTION 
COMPLEXES IN THE CITIES OF DONBASS

Научное исследование является продолжением пу-
бликаций авторов, и впервые приводится полный 
концептуальный набор принципов и приёмов, си-
стемно охватывающий все уровни архитектур-
но-планировочной организации строительных про-
изводственных комплексов. Предложена концепция 
архитектурного формирования строительных про-
изводственных комплексов в городах Донбасса, кото-
рая включает в себя рекомендации при формировании 
данных комплексов. Обобщен градостроительный 
подход при выборе территорий недействующих 
угольных шахт. Проведен анализ существующих зда-
ний и сооружений угольной шахты и особенностей 
строительных производственных комплексов. 

The scientific research is a continuation of the 
author’s publications and for the first time provides a 
complete conceptual set of principles and techniques, 
systematically covering all levels of the architectural 
and planning organization of construction production 
complexes. A concept for the architectural formation 
of construction industrial complexes in the cities of 
Donbass is proposed, which includes recommendations 
for the formation of these complexes. The urban 
planning approach to the selection of territories of non-
operating coal mines is generalized. An analysis of 
existing buildings and structures of the coal mine and 
the features of construction production complexes was 
also carried out.

Ключевые слова: архитектурное формирование, 
строительный производственный комплекс, реновация

Keywords: architectural formation, construction 
industrial complex, renovation

Авторами ранее рассматривались вопросы 
использования конструктивных элементов про-
мышленных зданий при реконструкции под 
новые функции [1], предпосылки архитектур-
но-градостроительной рефункционализации 
недействующих промышленных предприятий 
в городах Донецкого региона [2], использование 
промышленных предприятий в качестве объек-
тов для реновации [3], экологические аспекты 
при выборе промышленного объекта для ре-
конструкции под жильё [4], архитектурные осо-
бенности становления и развития современных 
промышленных городов [5], международная 
практика архитектурного формирования пред-
приятий по производству строительных мате-
риалов на базе недействующих предприятий 
угольной промышленности [6], актуальные на-
правления и градостроительные предпосылки 
архитектурной реновации недействующих про-
мышленных предприятий региона [7], экологи-
ческие вопросы архитектурного формирования 
современных предприятий по производству 
строительных материалов на основе недейству-
ющих угольно-отраслевых объектов Донбасса 
[8]. Рассматривались также некоторые принци-
пы архитектурного формирования новых объ-
ектов на основе недействующих предприятий, 

включая архитектурно-планировочную органи-
зацию структур систем озеленения, в том числе 
и при реновации промышленных предприятий 
[9], архитектурные и градостроительные подхо-
ды и методы при рефункционализации недей-
ствующих предприятий [10], подходы использо-
вания контактно-стыковых зон промышленных 
городов [11], принципы визуально-простран-
ственной реорганизации нарушений городской 
среды [12]. При этом данное рассмотрение прин-
ципов ранее носило фрагментарный характер 
и не охватывало в полной мере все уровни архи-
тектурного формирования строительных произ-
водственных комплексов на базе недействующих 
угольных шахт. В предлагаемом исследовании 
впервые приводится полный концептуальный 
набор принципов и приёмов, системно охваты-
вающий все уровни архитектурно-планировоч-
ной организации строительных производствен-
ных комплексов.

Новые социально-экономические условия, 
сложившиеся в начале XXI в., привели к не-
конкурентоспособности ряда промышленных 
производств, что повлекло за собой закрытие 
предприятий и деградацию их территорий. 
Основной массой таких предприятий является 
угледобывающая отрасль, преимущественная 



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 3147

И. М. Лобов, А. Э. Ступина

для Донбасса. Многие предприятия угледобы-
вающей отрасли находятся непосредственно 
в городской застройке, что вносит диссонанс 
в объемно-пространственную и композицион-
но-планировочную структуру города, но в то 
же время наблюдается дефицит свободных тер-
риторий для нового строительства.

Согласно целям, задачам, приоритетным 
направлениям и этапам реализации Стратегии 
развития промышленности строительных ма-
териалов на период до 2020 года и дальнейшую 
перспективу до 2030 года в Российской Федера-
ции, подтверждается актуальность данного ис-
следования [13]. 

На современном этапе освоение комплексов 
недействующих угольных шахт в Донецкой На-
родной Республике становится все более актуаль-
ным. Решение задач экономического, социально-
го, экологического и архитектурного характера, 
а также вопросов эстетики становится необходи-
мым для успешного развития региона [14‒18].

Одним из наиболее перспективных на-
правлений является реновация недействующих 
угольных шахт. Под термином реновация следу-
ет понимать не только возможность техническо-
го переоснащения производства, но и возмож-
ность перепрофилировать здания и сооружения 
с учетом новых функций и требований.

Архитектурно-градостроительное освое-
ние территории на основе реновации недей-
ствующих угольных шахт позволит создать но-
вые рабочие места, улучшить инфраструктуру 
и повысить качество жизни населения.

В работе исследованы историко-культур-
ные компоненты планировочной организации 
объектов строительной индустрии на базе не-
действующих шахт. Для того чтобы определить 
историческую ценность угольных шахт Донец-
кого региона, необходимо обратиться к истокам 
развития угольной промышленности региона.

Как известно, промышленные предприя-
тия являются градообразующими элементами, 
поэтому множество угольных шахт находятся 
в структуре городской застройки и нередко ‒ 
в центральных районах города [19, 20]. 

Выявлено шесть типов размещения не-
действующих угольных шахт в структуре 
жилой застройки: трехстороннее, двухсто-
роннее, одностороннее окружение промыш-
ленной площадки жилой застройкой, непо-
средственно в структуре жилой застройки, на 
открытой местности и на открытой местности 
с водоемом. Таким образом, при реновации 
угольных предприятий под определенные 
функции необходимо ссылаться на анализ 
предлагаемых предприятий, которые можно 
формировать в структуре жилой застройки 
и на ее периферии.

Донбасс является промышленным регио-
ном с большим объемом полезных ископаемых. 
Самой важной является Донецко-Макеевская 
полиядерная промышленная агломерация, 
которая характеризуется сложной отраслевой 
и территориальной структурой и включает 
в себя взаимосвязанные промышленные произ-
водства, начиная от угольной промышленности 
и заканчивая химической и пищевой. 

На территории Донецко-Макеевской 
агломерации расположено более 26 угольных 
предприятий, которые находятся на разных 
стадиях ликвидации; это действующие пред-
приятия, частично недействующие, частично 
действующие, недействующие предприятия 
с сохранением производственно-технологи-
ческого комплекса, с частичным сохранением 
производственно-технологического комплекса, 
с утратой производственно-технологического 
комплекса.

При разработке проектного предложения 
по архитектурному формированию строитель-
ных производственных комплексов первосте-
пенно следует выбрать все подходящие недей-
ствующие угольные шахты в радиусе 5‒10 км, 
для того чтобы объединить недействующие 
угольные предприятия в единый комплекс. Это 
вызвано тем, что территории одной шахты не-
достаточно для формирования строительного 
производственного комплекса (см. рисунок).

Предложенные шахты были выбраны исхо-
дя из радиуса действия (в 5 км) при формирова-
нии строительных производственных комплек-
сов. Месторасположение шахт ‒ северная часть 
города Макеевки. Выбрана шахта «Ново-Бу-
товка», шахта «Чайкино» и шахта «Орджони-
кидзе». Исходя из размеров территорий шахт 
можно сделать вывод, что они максимально 
подходят под реновацию для формирования 
строительного производственного комплекса.

Как известно, угольная шахта – это слож-
ный технологический комплекс, состоящий из 
надземной и подземной частей. Здания над-
земной части несут в себе обеспечение и подачу 
свежего воздуха, электроэнергии, тепла, выво-
да вредных газов из шахты. Также в комплекс 
зданий и сооружений надземной части включе-
ны лаборатории, сортировочные цеха, цеха для 
складирования и хранения угля и пустой поро-
ды, административный и бытовой комбинат.

Все здания на территории угольной шахты 
разделяются на основные и вспомогательные. 
Основные относятся непосредственно к добы-
че угля и расположены над главными и вспо-
могательными стволами. Основными здания-
ми являются: электроподстанция, котельная, 
обогатительная фабрика, деревообрабатываю-
щий цех, ремонтные мастерские и др. К вспо-
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могательным зданиям относятся: администра-
тивно-бытовой комбинат, производственные 
помещения, санитарно-медицинские и сани-
тарно-бытовые помещения.

Подземный комплекс является также 
основным составляющим угольной шахты 
и состоит из горных выработок и коммуни-
каций. 

Для реновации недействующих угольных 
шахт в целях создания на их базе строительно-
го производственного комплекса был проведен 
анализ существующих зданий и сооружений 
угольной шахты и особенностей строитель-
ных производственных комплексов. Анализ 
показал, что строительные производственные 
комплексы и производственный комплекс 
угольных шахт имеют много общего по сво-
ей структуре, обусловленной производствен-
но-технологическими требованиями.

Некоторые здания и сооружения есть на 
любой угольной шахте, такие как администра-
тивно-бытовой комбинат, электроподстанция, 
котельная, деревообрабатывающий цех и ре-
монтная мастерская.

Административно-бытовой комбинат под-
ходит под реновацию для таких целей, как:

▪ научно-исследовательский центр;
▪ учебный центр;

▪ санитарно-бытовой комбинат (профи-
лакторий);

▪ сохранение функции административ-
но-бытового комбината с такими помещения-
ми, как администрация, бухгалтерия, столовая, 
медицинский пункт и др.

Деревообрабатывающие цеха и ремонтные 
мастерские идеально подходят для использо-
вания их под цеха мусороперерабатывающего 
завода или под цеха для установки в них 3D 
принтеров. 

Конфигурация цехов на недействующих 
угольных шахтах имеет типовую планировку 
и сетку колонн 6х6 либо 9х9 м и, таким обра-
зом, имеет почти безграничные возможности 
использования таких зданий, что в случае дан-
ного исследования является приоритетным 
фактором при выборе зданий и сооружений 
под эти цели.

С точки зрения композиционно-художе-
ственного формирования строительных про-
изводственных комплексов предполагается 
использовать средства дифференциации: деко-
ративные растения, клумбы, водные устройства, 
декоративные покрытия, малые архитектурные 
формы, средства визуальной коммуникации, 
а также использовать для размещения расте-
ний всех пространств и плоскостей в структуре 

Карта-схема Донецко-Макеевской агломерации недействующих угольных предприятий
при комплексной интеграции с радиусами действия

Map of the Donetsk-Makeevka agglomeration of inactive coal enterprises when integrated with action radii
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строительного производственного комплекса, 
что, в свою очередь, положительно отразится 
на визуальном восприятии строительного про-
изводственного комплекса горожанами и работ-
никами самого предприятия и на экологизации 
производства. Одним из аспектов композици-
онно-художественного формирования строи-
тельных производственных комплексов является 
выявление и подчеркивание функции объекта 
средствами архитектурного формообразования, 
т. е. использование малых архитектурных форм 
для благоустройства реконструируемых про-
мышленных территорий, обеспечение системой 
социально-бытового обслуживания и колорит-
ное разнообразие фасадов. 

Историко-архитектурная сохранность 
подразумевает максимальное сохранение 
исторически ценной застройки по периметру 
и создание качественно нового внутреннего пе-
шеходного пространства. 

Архитектурно-художественная вырази-
тельность зданий подчеркнет выделение сим-
вола, совершенствование и индивидуализацию 
строительных производственных комплексов 
средствами комплексного цветового решения, 
активным сочетанием с мелкорасчлененной 
пластикой новых сооружений и нейтральной 
формой существующих объектов. Для того 
чтобы подчеркнуть функциональное содержа-
ние данных объектов, требуется создание более 
замкнутых масштабных территорий и заполне-
ние «белых пятен» (пустующих территорий).

Архитектурной информативностью среды 
называют общее количество видовых картин, 
предоставляемых для восприятия горожан. 
Архитектурная информативность включает 
в себя контрастное выделение ориентиров дви-
жения из окружающего фона, нарастание ком-
позиционной активности архитектурно-про-
странственных элементов по ходу движения. 
Фактором, способствующим расширению 
потребностей горожан, является структура 
внешних связей и рост подвижности. Решени-
ем архитектурной интегрированности является 
удобное размещение транспортных остановок, 
пешеходное террасирование, проектирование 
автостоянок и применение новых технологий 
и материалов. 

Вывод. Исследования показали, что 
сформулированные авторами принципы ар-
хитектурного формирования строительных 
производственных комплексов на базе недей-
ствующих угольных шахт включают в себя 
широкий спектр компонентов: композицион-
но-художественный, с использованием средств 
дифференциации (декоративные растения, 
водные устройства, клумбы и пр.); истори-
ко-архитектурная сохранность подразумевает 

сохранение исторически ценной застройки; ар-
хитектурно-художественная выразительность 
раскрывает выделение символа и индивиду-
ализацию строительных производственных 
комплексов; архитектурная информативность 
и интегрированность подчеркивает контраст-
ное выделение композиционной активности 
архитектурно-пространственных элементов 
и удобство размещения транспортно-пешеход-
ных связей.

Установлено, что комплексный учет этих 
компонентов позволит более рационально 
и полно провести реновацию существующих 
градостроительных структур и создать соци-
ально-психологическую и архитектурно выра-
зительную среду, соответствующую и сегод-
няшним, и завтрашним требованиям.
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А. Ю. ЛЫСЕНКОВ

ОСОБЕННОСТИ ИЗОБРАЖЕНИЯ АРХИТЕКТУРНОГО ПРОСТРАНСТВА 
В ЖИВОПИСНЫХ РАБОТАХ ДЖОРДЖО ДЕ КИРИКО

FEATURES OF THE REPRESENTATION OF ARCHITECTURAL SPACE 
IN THE PAINTING WORKS OF GIORGIO DE CHIRICO

Рассказывается об особенностях изображения архи-
тектурного пространства в живописных работах 
художника-сюрреалиста Джорджо де Кирико. В об-
щих чертах описывается сюрреализм как художе-
ственный стиль начала ХХ в., его возникновение, 
отличительные черты и смысловые задачи; более 
подробно рассматриваются вопросы применитель-
но к Джорджо де Кирико: из каких архитектур-
ных объектов и составных элементов образуется 
городское пространство его живописных полотен, 
какие предметы являются главными смысловыми 
частями. Описана общая универсальная архитек-
турная модель формирования такого простран-
ства в композициях де Кирико, а также знаково-се-
миотическая структура, используемая мастером. 
Раскрывается понятие и значение термина «ме-
тафизическая живопись», способы прочтения сюр-
реалистического художественного произведения, 
игровой характер взаимодействия художника и зри-
теля. Подробно анализируются методы и особенно-
сти конструирования внутреннего пространства 
метафизических произведений этого мастера, по-
казываются составные элементы, способы, прие-
мы, техники организации композиции живописного 
полотна. Показано значение влияния изображения 
архитектурного пространства в произведениях де 
Кирико на современного человека и использование его 
художественного опыта в наше время.

This article describes the features of the depiction of 
architectural space in the paintings of the surrealist 
artist Giorgio de Chirico. In general terms, surrealism 
is described as an artistic style of the early twentieth 
century, its emergence, distinctive features and semantic 
tasks; The questions in relation to Giorgio de Chirico are 
examined in more detail: from what architectural objects 
and constituent elements is the urban space of his 
paintings formed, what objects are the main semantic 
parts, the general universal architectural model of the 
formation of such a space in de Chirico’s compositions 
is described. The article describes the semiotic structure 
used by the master, reveals the concept and meaning 
of the term “metaphysical painting”, ways of reading 
a surreal work of art, and the playful nature of the 
interaction between the artist and the viewer. The 
article analyzes in detail the methods and features of 
constructing the internal space of the metaphysical 
works of this master, showing the constituent elements, 
methods, techniques, and techniques for organizing 
the composition of the painting. The significance of the 
image of architectural space in de Chirico’s works on 
modern man and the use of his artistic experience in our 
time is described.

Ключевые слова: архитектурное пространство, 
«загадочный город», художник, мастер, скрытые 
смыслы, объект, персонаж, аллюзия, привычная ре-
альность, загадки, подсознание, коллажный метод, 
знаки, символы, архетипы, статуя, метафизиче-
ский, изображение, арка, конструирование, живопись

Keywords: architectural space, “mysterious city”, 
artist, master, hidden meanings, object, character, 
allusion, familiar reality, riddles, subconscious, 
collage method, signs, symbols, archetypes, statue, 
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В начале ХХ столетия в европейских худо-
жественных салонах стали появляться работы 
художников так называемого сюрреалистиче-
ского направления. Живопись сюрреализма 
прочно утверждается в общественном созна-
нии критиков, ценителей и коллекционеров 
искусства. В это время поэт и художественный 
критик Гийом Апполинер и поэт, писатель, 
адепт нового художественного течения Андре 
Бретон закладывают основные законы, посту-

латы и отличительные черты сюрреализма как 
художественного стиля.

Сюрреализм переводится с французского 
surrealisme как «сверхреализм», как реализм, 
находящийся «сверху» или «над». Сюрреализм 
как течение сформировалось в 1920-х гг., а точ-
нее в 1924 г., когда Андре Бретоном был про-
возглашен первый манифест сюрреализма. Что 
отличало художников-сюрреалистов от масте-
ров других художественных направлений?
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Сюрреалисты в своих работах пытаются раз-
глядеть и показать спрятанную от глаз «потусто-
роннюю» суть вещей, скрытые смыслы, «загадки 
объектов». Художники стараются совместить вме-
сте реальные вещи и аллюзии, абсурд, мистифи-
кацию. Результатом такой комбинации должно 
стать художественное произведение, как бы воз-
вышающееся над обычной и привычной действи-
тельностью, и сочетать в себе реальное и ирреаль-
ное, привнесенное из снов, подсознания, выдумки 
и полета фантазии автора. Тема подсознания 
и разрушения привычного логического мыш-
ления становится одной из главных в творчестве 
мастеров нового художественного направления. 
Художники применяют коллажный метод: совме-
щают рациональное и иррациональное, реальное 
и нереальное, материальное и возвышенное.

Одними из самых значимых и ярких пред-
ставителей сюрреализма являются такие ма-
стера, как Сальвадор Дали, Хуан Миро, Рене 
Магритт, Макс Эрнст. Но среди этих больших 
мастеров сюрреалистического движения хочет-
ся особо выделить одно имя. Это – Джорджо 
де Кирико. Чем примечателен этот художник 
и почему следует обратить пристальное внима-
ние на его живописное наследие?

Джорджо де Кирико родился в итальян-
ской семье в маленьком греческом городе Волос. 
Греческая классическая архитектура, городские 
монументы, малые архитектурные формы: 
фонтаны, статуи, скульптура, а также железная 
дорога, которую строил его отец (флорентий-
ский инженер), оказали в детстве на де Кирико 
большое влияние.

Позже воспоминания детства превраща-
ются в серьезную увлеченность де Кирико изо-
бражением городского пейзажа и элементов 
архитектуры в своих живописных работах. 
А изображений архитектурных объектов и ар-
хитектурного пространства в них очень много. 
Можно даже сказать, что архитектурное про-
странство является главным смысловым эле-
ментом и основным связующим и конструктив-
ным звеном в изображении.

В чем же заключаются особенности изо-
бражения архитектурного пространства в жи-
вописных работах Джорджо де Кирико?

Чтобы это понять, нужно провести теоре-
тический, логический и формальный анализ 
живописных произведений де Кирико раннего 
периода 1910‒1920-х гг., так называемого «мета-
физического периода» автора. Проведя такой 
анализ, можно сделать следующие выводы.

1. Стоит обратить внимание на то, какие 
архитектурные объекты изображает мастер. 
Де Кирико оперирует очень интересным ар-
сеналом архитектурных элементов и объектов, 
который делает узнаваемым, «своим», прису-

щим только ему, и вырабатывает в процессе 
индивидуальный характерный творческий ху-
дожественный метод. Можно утверждать, что 
Джорджо де Кирико на полотнах создает свою 
универсальную архитектурную модель город-
ского пространства. 

В живописных работах этого автора обяза-
тельно присутствуют архитектурные объекты, 
стены которых образованы высокими верти-
кальными арками, формирующими длинные 
колоннады. Проемы этих арок брутальные, без 
лишних деталей, признаков жизни, выглядят 
как глубокие темные отверстия, сквозные или не 
совсем. Такая архитектура, фасады которой из-
резаны арками, является «визитной карточкой» 
живописного почерка де Кирико. Колоннады, 
как правило, выходят на большие пустынные 
площади с острыми, жесткими геометрически-
ми очертаниями. На пустынных площадях ма-
стер часто размещает статую-скульптуру, имею-
щую исторический прототип в мире искусства. 
Например, в таких работах, как «Меланхолия» 
1912 г., «Площадь Италии» 1913 г. в образе изо-
браженной статуи угадывается скульптура спя-
щей Ариадны, символа грусти и меланхолии 
и один из излюбленных мотивов в изобрази-
тельном ряду художника. Такая статуя образует 
на полотнах главный смысловой центр и точку 
притяжения зрительского взгляда.

Часто в архитектурном пространстве де 
Кирико изображается башня, напоминающая 
по форме водопроводную, или трубы, подоб-
ные заводским дымоходным. Ближе к линии 
горизонта показывается в виде узкой горизон-
тальной ленты бегущий локомотив с цепоч-
кой вагонов и дымом от трубы паровоза. Еще 
архитектурное пространство дополняется пло-
скостями глухих кирпичных стен (тонкими ли-
ниями на них показаны кладочные швы). На 
дальнем плане изображаются небольшие хол-
мы со скудной растительностью, городские до-
мики, имеющие простую геометрию. Весь этот 
дальний план городского пейзажа соприка-
сается с очень светлой далью неба; выше небо, 
«растягиваясь» по тону, становится все темнее 
и темнее, пока не достигает очень глубокого от-
тенка изумрудного или синего цвета. 

Иногда вместо скульптуры‒персонажа 
древнего мифа де Кирико изображает фраг-
мент конной статуи со всадником‒фантомом, 
с пьедесталом, ступенями основания или мону-
мент‒скульптуру абстрактного характера, без 
конкретной исторической привязки. 

2. Живописное полотно де Кирико пред-
ставляет собой сложную семиотическую карти-
ну, где собраны вместе различные символы, зна-
ки, архетипы. В работе «Загадка часа» 1911 г. над 
уже неотъемлемым атрибутом всего творчества 
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мастера – аркадой плоскости стены замкнутого 
пространства, напоминающего вокзал, можно 
увидеть изображение часов. Стрелки часов за-
мерли, и время как будто остановилось. Часы 
здесь используются художником как знак сию-
минутности происходящего и в то же время – 
вечности и бесконечности пространства. В ра-
ботах «Красная башня» 1913 г., «Башня» 1913 г., 
«Возвращение поэта» 1911 г., «Загадка прибытия 
и дня» 1912 г., «Ностальгия по бесконечности» 
1921 г. главным изображаемым персонажем ста-
новится башня. Башня как сильный знак и архе-
тип активно используется де Кирико в своих жи-
вописных творениях. Башни де Кирико разные: 
одни массивные, пузатые, напоминают водона-
порные башни, другие – изящные, ступенчатые 
с тонкими белыми колоннами, отсылающими 
образно к Пизанской башне, третьи – схожи 
с заводскими трубами. Архетипичное значение 
использования изображения башни у де Кири-
ко заключается в возвышении над обыденной 
реальностью, в устремлении ввысь, к другим 
смыслам и понятиям вещей.

Также большую роль в знаково-семиоти-
ческой системе художника-сюрреалиста игра-
ет изображение стены. Стены на полотнах де 
Кирико многозначные. Одни глухие, мощные, 
монолитные, однотонные; другие сплошь из-
резанные крупными арками, так что простен-
ки между ними превращаются в колонны, еще 
у стен есть намек на материальность (показыва-
ются кладочные швы кирпича). Изображения 
стен выполняют материальную (формируют 
и конструируют внутреннее пространство кар-
тины), а также нематериальную задачу (разгра-
ничивают земное и неземное, действительное 
и воображаемое, один смысл от другого).

Помимо уже перечисленных архетипов, 
знаков и символов, в работах мастера часто 
встречается изображение площади, книги, яйца, 
рыбы, моста, колеса, перчатки, солнечных часов, 
поезда, локомотива, дыма, паруса, шахматной 
доски, арки и других вещей и понятий. Все эти 
знаковые элементы композиции живописной 
картины помогают де Кирико выстроить свой 
«загадочный и таинственный город», наполнен-
ный различными аллюзиями, скрытыми симво-
лическими смыслами и ассоциациями, подчи-
ненными только логике сна [1].

Изображенные предметы и объекты в ра-
ботах Джорджо де Кирико отсылают зрителя 
к коллективному бессознательному, чтобы с его 
помощью, используя символические и знако-
вые структуры, уловить ту главную смысловую 
нить, которую вкладывал в свою работу автор. 
Художник утверждал: «Для того чтобы произ-
ведение искусства стало бессмертным, необ-
ходимо, чтобы оно вышло за пределы челове-

ческого, туда, где отсутствуют здравый смысл 
и логика. Таким образом оно приближается 
к сну и детской мечтательности» [2].

3. Живопись рассматриваемого раннего пе-
риода Джорджо де Кирико называют «метафи-
зической». В чем заключается метафизичность 
работ этого художника?

Термин «метафизическая живопись» мож-
но объяснить как живопись, где необходимо 
«видеть загадку в самых обыкновенных вещах». 
Для такой живописи характерны неподвиж-
ность изображаемого, напряженность в пе-
редаче формы и колорита, жесткость линии 
и резкость светотеневых переходов.

Задача «метафизического» подхода в твор-
честве – разглядеть в уже привычных вещах что-
то необычное, таинственное, скрытое от первого 
взгляда, какие-то другие «загадочные» стороны 
предметов. Де Кирико однажды заметил, что 
«каждый объект имеет две стороны: «Одна – 
текущая, та, которую мы почти всегда видим. 
Вторая – скрытая, метафизическая, которая мо-
жет показаться некоторым людям в моменты 
ясновидения, так же как внутренние органы че-
ловека скрыты, но различимы, например с по-
мощью рентгеновского аппарата» [2].

Метафизичность выражается и в том, что 
мастер применяет простейшие универсальные 
формы – так называемые «платоновы тела» [3]. 
В его работах встречаются и шар, и куб, и пи-
рамида (например, в работе «Песнь любви» 
1914 г.). Используя такие формы, автор пытается 
сконструировать свою сборную модель архитек-
турного пространства города, которая отличает-
ся универсальностью и большим обобщением 
по сравнению с существующим аналогом [4, 5]. 

Метафизичность исключает конкретику 
действующей привычной реальности. В ме-
тафизических работах де Кирико нет живых 
людей и персонажей. Архитектура и простран-
ство заменяют их: площади пустынны, колон-
нады безлюдны, город без признаков жизни. 
В отдельных работах, где архитектурное про-
странство выступает не в главной роли, вместо 
людей можно увидеть манекены с яйцеобраз-
ными гладкими головами. Тонкими сплошны-
ми и пунктирными линиями намеком показы-
вается геометрическая анатомия таких «живых 
существ» (например, в работах «Две головы» 
1916 г., «Гектор и Андромаха» 1917 г., «Блудный 
сын» 1922 г., «Разрушение муз» 1925 г.).

Особую роль в придании живописи де 
Кирико метафизичности играет изображение 
тени от предмета. Художник вводит в компо-
зицию своих полотен очень длинные, глубокие, 
темные и жесткие по очертаниям тени. Они 
буквально «пронзают», «расчерчивают» всю 
картинную плоскость произведения и прида-
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ют своим расположением динамичный рису-
нок всей живописной работе. Изображение 
фрагмента тени замещает собой изображение 
главного персонажа, от которого и падает тень. 
Фрагмент тени есть, но неясно, от кого или от 
чего она? Возникает иллюзия присутствия 
того, что так и не изображено автором. Главно-
го героя нет, но тень от него есть! (Например, 
в работе «Меланхолия и тайна улицы» 1914 г.). 
Такой прием усиливает метафизичность живо-
писи де Кирико.

Метафизичность композиций мастера 
углубляется еще и темой театральности изобра-
жаемого. Люди на его полотнах – это манекены 
и куклы, а нарисованный город – это бутафория, 
театральная декорация, мираж. Присутствую-
щие в работах художника изображения шторы 
в интерьерах – словно театральный занавес, а ча-
сто используемое изображение плоскости пола, 
расчерченного на доски, ‒ сцена театра. Помога-
ет в этой ассоциации и схожесть композиций де 
Кирико с ренессансными композициями иде-
альных городов Пьера делла Франчески (напри-
мер, в работе «Площадь Италии» 1913 г.).

4. Художник пытается взглянуть на окру-
жающую действительность по-новому, его за-
нимают загадки, тайны, мистика, а слова «тай-
на» и «загадка» ‒ его любимые и чаще всего 
встречающиеся в названиях работ. Де Кирико 
говорил: «Я старался выразить в своих сюже-
тах ощущение таинственности...» [2]. Поэтому 
отношение автора к прочтению своих работ – 
особенное. Де Кирико считает, что картина – 
загадка, тайна, определенный ребус, кроссворд, 
которые зрителю надо отгадать, а изображен-
ные детали, персонажи, объекты и фрагменты 
должны помочь ему в этом.

Художник специально создает изобрази-
тельные загадки и предлагает зрителю игру 
в отгадывание. Поэтому в его работах так 
много знаков, символов, архетипичных форм 
[3]. Прочтение живописных произведений де 
Кирико – это определенная задача, которую 
надо проделать подобно Тесею из любимого 
художником древнегреческого мифа. Зритель 
должен, держась за нить клубка Ариадны, от-
гадывая скрытые черты и значения вещей, вы-
браться из хитро расставленных смысловых 
ловушек Джорджо де Кирико. Выбраться и не 
попасть в лапы к Минотавру.

5. Говоря об изображении архитектурного 
пространства в живописных работах этого худож-
ника, нельзя не сказать и об особенностях кон-
струирования внутреннего пространства его ком-
позиций. И здесь художник представляет очень 
широкий набор способов, приемов и техник.

Во-первых, де Кирико создает глубинные 
композиции, где есть несколько контрастных 

планов, которые следуют один за другим. Пе-
редний план, как правило, выделяется более 
темными по тону плоскостями, дальний план – 
светлый. Между ними располагаются проме-
жуточные тональные планы, образованные 
длинными тенями [6].

Во-вторых, художник применяет очень рез-
кую и протяженную перспективу изображае-
мых объектов, тем самым усиливает глубину 
внутреннего пространства своего «таинственно-
го города» и заодно направляет взгляд зрителя 
на значимые элементы изображения (напри-
мер, изображение «бесконечной дороги» в ра-
боте «Вокзал Монпарнас» 1914 г.).

В-третьих, де Кирико в некоторых своих 
работах специально нарушает законы перспек-
тивного сокращения, использует несколько 
точек схода и создает эффект «обратной пер-
спективы». Мало того, он совмещает в одной 
композиции изометрическое изображение 
с перспективным, с разными центрами проек-
ции (например, в работе «Меланхолия и тайна 
улицы» 1914 г.).

В-четвертых, одним из основных приемов 
конструирования внутреннего пространства 
своих работ художник делает направление 
больших и вытянутых теней от объектов и пред-
метов. Направлением и ритмом, контрастом 
и жесткой геометрией очертаний теней де Ки-
рико добивается выразительной динамики вну-
треннего пространства своих композиций.

В-пятых, большая часть изображаемых ху-
дожником предметов и форм имеет жесткую 
линейную геометрию. Своими прямолинейны-
ми силуэтами, подобно композиционным осям 
построения изображения или так называемой 
ритмической сетке, состоящей из прямых, пе-
ресекающихся линий, предметы композиции 
формируют внутреннее пространство.

В-шестых, де Кирико, конструируя вну-
треннее пространство своих работ, манипу-
лирует взглядом зрителя, раздвигает внешние 
границы изображения, создает две картинные 
плоскости, разные точки схода двух перспектив 
и визуальную иллюзию «картина в картине» 
и «окно в окне» (например, в работах «Двой-
ной сон весны» 1915 г., и «Меланхолия отъезда» 
1916 г.). В этой игре с перспективными изобра-
жениями и картинными плоскостями очень 
сильно помогают расчерченные на доски пло-
скости пола (земли). Направление линий досок 
усиливает перспективу и глубину внутреннего 
пространства «загадочного города» художника.

В-седьмых, мастер сюрреализма контраст-
но применяет метод коллажа различных пред-
метов, форм, поверхностей. Например, в сво-
их метафизических композициях соединяет 
вместе изображение архитектурного объекта, 
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имеющего конкретный исторический прооб-
раз с вымышленным, придуманным. Также 
де Кирико комбинирует изображения жилой 
и фабричной индустриальной архитектуры, 
геометрические искусственные архитектурные 
формы с природными, ландшафтными, жест-
кие формы с аморфными, растекающимися.

Метафизическая живопись, где главную 
роль исполняет изображение архитектурного 
пространства, сделала своего автора известным 
художником и внесла имя Джорджо де Кирико 
в историю искусства наряду с другими прослав-
ленными именами мастеров сюрреализма.

Художник живописными работами сфор-
мулировал и сформировал свою любимую 
тему – изображение «загадочного города», горо-
да – фантома. Итальянский искусствовед Роберто 
Лонги писал о де Кирико: «Художник стремился 
найти метафизическую грань между миром жи-
вого и неживого, поэтому в его картинах живое 
похоже на неодушевленное, а неодушевленные 
предметы живут своей тайной жизнью» [2].

Образ «загадочного города» де Кирико 
оказал большое влияние на художественную 
жизнь всего ХХ века и продолжает волновать 
умы архитекторов и художников в нашем ХХI 
веке. Метафизическая живопись де Кирико по-
родила своих последователей и подражателей, 
она стала источником вдохновения творцов так 
называемой «бумажной архитектуры» в начале 
1980-х годов в СССР. В наше время опыт изо-
бражения архитектурного пространства де Ки-
рико используется в образовательном процессе 
при обучении студентов специальностей «Ар-
хитектура» и «Дизайн» в вузах нашей страны.

Все, кто связан с изображением архитек-
турного пространства и архитектурной фанта-
зии, хорошо знакомы с творчеством этого ма-
стера сюрреализма, изучают его композиции, 
приемы, способы, техники, берут с него пример 
как поэта городского пространства и создателя 
«загадочного города». 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ДОСТУПНОСТИ ЗДАНИЙ 
И СООРУЖЕНИЙ МАЛОМОБИЛЬНЫМ ГРУППАМ НАСЕЛЕНИЯ

METHODOLOGY FOR ASSESSING THE ACCESSIBILITY OF BUILDINGS 
AND STRUCTURES TO LOW-MOBILITY GROUPS OF THE POPULATION

В статье разработана и представлена универсаль-
ная систематизация нормативных требований, ре-
гламентирующих доступность объектов городской 
инфраструктуры маломобильным группам населе-
ния. Разработана методика оценки доступности 
зданий и сооружений маломобильным категориям 
граждан. На основе данных мониторинга обществен-
ных зданий и сооружений социального назначения 
в г. Орле и Орловской области выполнена числен-
ная реализация предложенной методики оценки 
доступности на примере структурно-функцио-
нальных зон одного из объектов здравоохранения – 
поликлиники г. Малоархангельска. Предложенная 
систематизация нормативных требований и ме-
тодика позволят выявить наиболее проблемные 
места в обеспечении доступности городской ин-
фраструктуры, количественно оценить критерии 
адаптированности городских объектов для людей 
с ограниченными возможностями. Результаты 
оценки могут служить инструментами повыше-
ния эффективности принимаемых стратегических 
решений по повышению уровня жизни населения на 
урбанизированной территории в целом.

The article has developed and presented a universal 
systematization of regulatory requirements regulating 
the accessibility of urban infrastructure facilities to low-
mobility groups of the population. A methodology for 
assessing the accessibility of buildings and structures to 
low-mobility categories of citizens has been developed. 
Based on the monitoring data of public buildings 
and social facilities in the city of Orel and the Oryol 
region, a numerical implementation of the proposed 
accessibility assessment methodology was performed 
using the example of structural and functional zones 
of one of the health facilities – the Maloarkhangelsk 
clinic. The proposed systematization of regulatory 
requirements and methodology will allow to identify 
the most problematic places in ensuring the accessibility 
of urban infrastructure, to quantify the criteria for the 
adaptation of urban facilities for people with disabilities. 
The assessment results can serve as tools for increasing 
the effectiveness of strategic decisions made to improve 
the standard of living of the population in an urbanized 
area as a whole.

Ключевые слова: доступность, маломобильные 
группы населения, мониторинг, нормативные 
требования, общественные здания и сооружения, 
городская среда 

Keywords: accessibility, low-mobility population 
groups, monitoring, regulatory requirements, public 
buildings and structures, urban environment

Введение

В настоящее время в России наблюдаются 
четко выраженные процессы так называемого 

старения населения, а также рост маломобиль-
ных групп населения (МГН) [1]. Согласно мно-
гочисленным исследованиям [2], проблема уве-
личения численности МГН в общей структуре 
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жителей урбанизированных поселений является 
актуальной для многих регионов. На начало 2023 
г. в стране насчитывалось 10,9 млн инвалидов, из 
них 722 тыс. детей. К регионам с наиболее высо-
ким уровнем первичной детской инвалидности 
можно отнести Чечню, Ингушетию и Дагестан, 
с наиболее низким – Астраханскую область [3].

Создание доступной среды и безбарьерно-
го доступа к объектам городской инфраструк-
туры и транспорту ‒ одно из фундаментальных 
прав человека [4]. Реабилитация маломобиль-
ных групп населения является не только важ-
нейшей проблемой для общества, но и одним 
из первостепенных направлений государствен-
ной социальной политики. Вследствие этого 
решение задач по обеспечению доступности 
объектов городской инфраструктуры для дан-
ной категории граждан становится перспектив-
ным и важным научным направлением.

Одной из главных причин отсутствия безба-
рьерной городской среды является несовершен-
ство нормативной базы в этой сфере, в том чис-
ле недостаточность четко сформулированных 
критериев оценки адаптированности объектов 
городской инфраструктуры для наиболее неза-
щищенных групп населения [5], а также отсут-
ствие разработанной методики расчета оценки 
доступности зданий и сооружений для МГН, 
учитывающей состояние каждой из имеющихся 
функциональных зон и их элементов [6].

Недостаточная проработанность планиро-
вочных решений при обеспечении необходи-
мого уровня доступной среды влечет за собой 
социально-психологическую отчужденность 
инвалидов и других маломобильных граждан. 
При этом снижается социальная, культурная 
и экономическая активность данной категории 
населения, что в дальнейшем может привести 
к снижению потенциала социально-экономи-
ческого развития региона [7].

Проблеме обеспечения доступной среды 
МГН посвящено множество отечественных и за-
рубежных исследований [8‒10]. В частности, в ис-
следовании [11] предложены рекомендации по 
поэтапному преобразованию города в доступный 
и развивающий человека с учетом интересов мало-
мобильных групп населения. Рональдом Мейсом 
[12] впервые было введено понятие «инклюзив-
ный дизайн», основанный на беспрепятственной 
доступности среды для всех групп населения.

Понятие «доступность» можно трактовать 
в различных аспектах:

▪ территориальная доступность;
▪ временная доступность;
▪ персональная доступность (в том числе 

доступность МГН) [5, 13].
Целью данного исследования является раз-

работка систематизации нормативных требо-

ваний [14] для объектов городской инфраструк-
туры и их элементов, а также методики оценки 
доступности зданий и сооружений социально-
го назначения для МГН.

1. Материалы и методы исследования

Материалы

В качестве исходных данных для настоя-
щего исследования явились результаты мо-
ниторинга зданий и сооружений различного 
назначения г. Орла и Орловской области, про-
водимого коллективом Архитектурно-строи-
тельного института Орловского государствен-
ного университета имени И.С. Тургенева [11]. 
В рамках мониторинга было обследовано более 
500 зданий социального назначения, их отдель-
ные элементы, территории и функциональ-
но-целевые зоны.

Эмпирическую базу исследования соста-
вили данные мониторинга, нормативные до-
кументы в области доступности среды мало-
мобильным категориям граждан [11], а также 
официальные данные Федеральной службы 
государственной статистики РФ и территори-
ального органа Росстата по Орловской области.

Методы

Для настоящего исследования были ис-
пользованы основные методы математической 
статистики и эконометрики [11]. Методологи-
ческой основой данного исследования является 
современное научное направление, разрабо-
танное в РААСН под руководством академика 
В.А. Ильичева. В основе концепции данной ме-
тодологии лежат принципы симбиоза градо-
строительных систем и биосферных процессов, 
обеспечивающих благоприятные и безопасные 
условия проживания населения [15‒17]. Науч-
ные труды академика В.А. Ильичева и других 
исследователей [18, 19, 20 и др.] посвящены 
проблемам гармонизации жизнедеятельности 
человека и его архитектурно-пространственно-
го окружения, построению моделей симбиоти-
ческого развития общества и природы. 

Построение системы нормативных тре-
бований 

Для решения поставленной задачи предла-
гается следующая многоуровневая схема зон и со-
ставляющих исследуемого объекта [21] (рис. 1).

Исследуемый объект представляется состо-
ящим из двух зон:

▪ структурно-функциональной (СФ) [22], 
раскрывающей структуру и функцию объекта;
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▪ целевой (Ц), отражающей тип объекта 
[11].

Структурно-функциональная зона состоит 
следующих элементов: территории Т, входной 
группы В, путей движения в здании Д, зоны 
безопасности Б и санитарно-бытовых помеще-
ний С [11].

Целевые зоны объекта в зависимости от на-
значения различны по структуре и также состо-
ят из нескольких частей, образованных группой 
элементов [11].

В свою очередь каждая часть включает так-
же определенное количество элементов. Всего 
33 элемента [11]. К каждому из элементов со-
гласно действующим нормам [14] предъявляет-
ся ряд требований к обеспечению доступности 
МГН мест целевого посещения, беспрерывно-
сти и безопасности передвижения и т. д.

Каждому требованию a
ij
 (i – номер элемен-

та, j – номер требования) экспертами назначает-
ся весовой коэффициент l

ij
, характеризующий 

степень значимости требования для лица МГН. 
Величина коэффициентов лежит в диапазоне 
от 0 до 1 [22]. При этом должно выполняться 
следующее условие:

При выполнении в полной мере всех тре-
бований к элементам предполагается, что зоны 
и объект в целом полностью доступны МГН.

Однако проводимые мониторинги доступ-
ности зданий и сооружений для маломобиль-
ных категорий граждан часто показывают, что 
фактические значения параметров, содержа-
щихся в требованиях к элементам, не совпада-
ют с нормативными [23]. 

Методику построения оценки доступности 
МГН эксплуатируемого объекта продемон-
стрируем на примере оценки доступности од-
ной из зон, а именно СФ-зоны.

С целью определения реального уровня 
доступности МГН эксплуатируемого объекта 
введем в рассмотрение отношение фактическо-
го уровня выполнения j-го требования к i-му 
элементу к нормативному значению этого тре-
бования:

(1)

Например,  – отношение фактиче-

ского и нормативного значений первого требо-
вания к первому элементу (калитка) части зоны 
«Территория объекта» (рис. 2).

На рис. 2 в матричном виде приведена 
систематизация нормативных требований aн

ij
 

к элементам части «Территория объекта» Т 
и их весовые коэффициенты. Требования к эле-
менту удобно представить в виде векторов. Так, 
требования к элементу из части Т можно пред-
ставить в виде многокомпонентного вектора

(2)

где i = 1÷13; i = 1÷n
i 
(n

1
 = 3, n

2
 = 2; n

3
 = 1; n

4
 = 2; n

5
 = 1; 

n
6
 = 5; n

7
 = 3, n

8
 = 2; n

9
 = 2; n

10
 = 8, n

11
 = 10; n

12
 = 1; n

13
 = 2).

Весовые коэффициенты к каждой компо-
ненте вектора T

i
 также представлены компонен-

тами соответствующих векторов L
i
.

Совокупность векторов требований ко всем 
элементам части СФ-зоны «Территория объек-

Рис. 1. Многоуровневая схема зон и составляющих исследуемого объекта 
Fig. 1. Multilevel scheme of zones and components of the investigated object
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та» можно представить вектором T‾ = {t
11

; t
12

; t
13

; 
t

21
; t

22
; t

31
; t

41
; t

42
;... t

131
; t

132
;}T, а весовые коэффици-

енты к этим требованиям – в виде матрицы М 
размера 13×41:

(3)

Тогда вектор доступности элементов части 
СФ-зоны «Территория объекта» можно пред-
ставить в виде матричного уравнения

или в развернутом виде

(4)

Векторы (l
11

 l
12

 l
13

) и (t
11

 t
12

 t
13

) соответствуют 
векторам L‾

1
 и T‾

1
, тогда вектор доступности эле-

ментов части СФ-зоны «Территория объекта» 
можно представить в следующем виде: 

(5)

Если ввести вектор  – весовые коэффици-
енты элементов части «Территория объекта»:

(6)

где, например, l
T1

 – весовой коэффициент 1-го 
элемента «Калитка» и т. д., то показатель до-
ступности части «Территория объекта» СФ-зо-
ны может быть представлен скалярным произ-
ведением векторов  и :

Аналогично строятся показатели доступ-
ности остальных четырех частей зоны СФ, со-
держащих еще 20 элементов:

Рис. 2. Систематизация нормативных требований ai
(i)j

,
предъявляемых к элементам структурно-функциональной зоны для «Территории объекта» 

Fig. 2. Systematization of regulatory requirements,
applied to the elements of the structural and functional zone for the “Facility Territory”
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Векторы с двумя одинаковыми индекса-
ми – это векторы, компонентами которых явля-
ются показатели доступности соответствующих 
элементов частей СФ-зоны. Если ввести один 
вектор, компонентами которого будет совокуп-
ность показателей доступности всех элементов 
всех частей СФ-зоны и вектор с компонентами 
весовых коэффициентов всех элементов всех 
частей, то можно получить вектор показателей 
доступности частей СФ-зоны из матричного 
уравнения

(7)

Аналогично строится вектор показателей 
доступности частей Ц-зоны η

zц .
Если ввести вектор весовых коэффициентов 

частей зон , то показа-
тель доступности зоны определяется скалярным 
произведением векторов  и . Аналогично 
поступаем с показателем доступности Ц-зоны. 
Показатели доступности зон определяем из ма-
тричного уравнения

(8)

Если весовые коэффициенты зон (l
zсф, l

zц) = 
, то показатель доступности объекта опреде-

ляется скалярным произведением векторов  
и :

(9)

2. Результаты исследования и их анализ 

Выполним численную реализацию раз-
работанной методики оценки доступности 
инвалидам и МГН на примере структур-
но-функциональных зон одного из объектов 
здравоохранения – поликлиники г. Малоархан-
гельска (рис. 3).

Рис. 3. Здание поликлиники БУЗ Орловской области «Малоархангельская ЦРБ»
https://flectone.ru/maloarxangelskom-rayone.html 

Fig. 3. The building of the polyclinic BUZ Oryol region “Maloarkhangelskaya CRH”
https://flectone.ru/maloarxangelskom-rayone.html
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В табл. 1‒3 представлены результаты обследования и ранжирования элементов функцио-
нальных частей поликлиники [11].

Таблица 1. Результаты обследования элементов 
функциональной части объекта (поликлиники) «Территория объекта»

Table 1. Results of inspection of the functional part of the facility (polyclinic) “Facility territory”

           i
T‾

1
T‾

2
T‾

3
T‾

4
T‾

5
T‾

6
T‾

7
T‾

8
T‾

9
T‾

10
T‾

11
T‾

12
T‾

13    j

1 0 × 0,1 1 × 0,5 1 × 1 1 × 0,4

2 1 × 0,2 1 × 0,5 1 × 0,1

3 1 × 0,7 1 × 0,1

4 1 × 0,3

5 1 × 0,1

6

7

8

9

10

η
T1

 = 0 × 0,1 + 1 × 0,2 + 1 × 0,7 = 0,9;
η

T2
 = 1 × 0,5 + 1 × 0,5 = 1;

η
T3

 = 1 × 1 = 1;
η

T6
 = 1 × 0,4 + 1 × 0,1 + 1 × 0,3 + 1 × 0,1 = 1;

η
T
 = (0,9 + 1 + 1 +1) / 13 = 0,3;

Таблица 2. Результаты обследования элементов 
функциональной части объекта (поликлиники) «Пути движения в здании»

Table 2. Results of examination of elements of the functional part of the facility (polyclinic) 
“Ways of movement in the building”

           i
Д‾

1
Д‾

2
Д‾

3
Д‾

4
Д‾

5
Д‾

6
Д‾

7
Д‾

8    j

1 1 × 0,5 0 × 0,25

2 0 × 0,15 0 × 0,25

3 1 × 0,15 1 × 0,35

4 0 × 0,15 0 × 0,15

5 0 × 0

6

7

8

9

10

ηД1
 = 1 × 0,5 + 1 × 0,15 = 0,65;

ηД2
 = 1 × 0,35 = 0,35;

ηД = (0,65 + 0,35) / 8 = 0,125;

Зона безопасности
ηБ = 0.
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На основе полученных численных исследова-
ний можно сделать вывод о крайне низком пока-
зателе доступности МГН поликлиники в г. Мало-
архангельске. К примеру, показатель доступности 
путей движения объекта равен 0,125, при этом 
зона безопасности практически отсутствует. В це-
лом эта проблема характерна не только для кон-
кретного района или области, но и для каждого 
территориального подразделения страны [23]. Та-
ким образом, ее необходимо решать не только на 
федеральном, но и на региональном уровне в ком-
плексе с другими задачами по обеспечению ком-
фортной и безопасной городской среды. 

Вывод. Создание безопасной, комфортной 
и доступной городской среды для людей с огра-
ниченными возможностями является сложной 
задачей, требующей комплексного системного 
подхода с использованием методов математи-
ческого анализа и моделирования. Внедрение 
инклюзивного дизайна невозможно без градо-
строительного анализа, учитывая значимость 
и серьезность социальных и экономических по-
следствий увеличения численности инвалидов 
и иных маломобильных граждан.

Предлагаемая систематизация норматив-
ных требований позволит выявить проблемные 
места в обеспечении доступности городской ин-
фраструктуры, количественно оценить критерии 
адаптированности городских объектов для лю-
дей с ограниченными возможностями, а также 
может служить инструментами повышения эф-
фективности принимаемых стратегических ре-
шений в сфере градостроительной деятельности. 

Разработанная методика является уни-
версальной и может быть применена в любых 
областях градостроительной деятельности, 
а также при разработке проектов планировки 
территории. 
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КЛАСТЕРНЫЙ ПОДХОД В ПРОЕКТИРОВАНИИ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗВИТИЯ РЕГИОНА

CLUSTER APPROACH IN THE DESIGN OF SPATIAL DEVELOPMENT OF THE REGION

Представлено обоснование кластерного подхода 
в формировании политики пространственного 
развития территории на примере Самарской об-
ласти. Определены преимущества кластерного 
подхода для проектирования пространственного 
развития Самарской области. Обоснована роль 
строительного кластера в пространственном раз-
витии региона, названы основные преимущества 
и проблемы в развитии строительного кластера. 
Одной из значимых проблем выделен кадровый 
дефицит в строительной отрасли, для решения 
которой предложено использовать кластерный 
подход в пространственном развитии Самарской 
области и формирование региональной политики 
развития кадрового потенциала в строительной 
отрасли, способствующей удержанию и привлече-
нию в регион трудовых ресурсов.

The rationale for the cluster approach in the formation 
of a policy for spatial development of a territory is 
presented using the example of the Samara region. 
The advantages of the cluster approach for designing 
the spatial development of the Samara region are 
determined. The role of the construction cluster in the 
spatial development of the region is substantiated, the 
main advantages and problems in the development of the 
construction cluster are named. One of the significant 
problems identified is the personnel shortage in the 
construction industry, to solve which it is proposed to 
use a cluster approach in the spatial development of the 
Samara region and the formation of a regional policy for 
the development of human resources in the construction 
industry, which will help retain and attract labor 
resources to the region.

Ключевые слова: пространственное развитие реги-
она, кластерный подход, ключевые кластеры регио-
на, строительный кластер, трудовой потенциал

Keywords: spatial development of the region, cluster 
approach, key clusters of the region, construction 
cluster, labor potential

Пространственное развитие территории 
определяется совокупностью факторов, харак-
теризующих состояние экономики региона, 
а также территориальным распределением 
и концентрацией ресурсов в определенных гео-
графических точках [1]. Расселение по террито-
рии региона связано с возможностями прожива-
ния и приложения труда, привлечения рабочей 
силы, что определяется созданием рабочих мест 
[2]. Условия расселения, возможность трудоу-
стройства и получения специальности, величи-
на заработной платы, другие социально-эконо-
мические параметры, культурно-исторические 
традиции и многое другое характеризуют по-
тенциал развития человеческих ресурсов на кон-
кретной территории и формируются основны-
ми видами деятельности, характерными для 
этой местности [3]. Структура отраслевых кла-
стеров в регионе должна быть направлена на 
опережающее развитие в зависимости от мест-
ной отраслевой специализации [4]. На основе 
анализа стратегий развития приоритетных кла-
стеров региона может быть сформирован пер-
спективный опорный каркас расселения терри-

тории, что определяет актуальность кластерного 
подхода при проектировании пространственно-
го развития [5].

В число наиболее востребованных и ста-
бильно развивающихся видов деятельности 
входит строительство, являющееся одновре-
менно и самостоятельной отраслью, и компо-
нентом всех значимых кластеров. Занятость 
в строительстве ‒ существенный индикатор 
социально-экономического развития, во мно-
гом влияющий на пространственное развитие 
региона. Строительная отрасль является одним 
из локомотивов развития экономики, муль-
типлицирующей потребности в рабочей силе 
в смежные и эксплуатирующие отрасли [6]. 
Значимые инфраструктурные, промышленные 
проекты, реализуемые в последние годы в раз-
ных регионах России от Дальнего Востока, Се-
вера и Арктики до новых территорий, создают 
новые рабочие места как в самой отрасли стро-
ительства, так и в промышленности, транспор-
те, других видах деятельности, в эксплуатации 
построенных объектов, способствуют развитию 
жилищного строительства. Анализ возможно-
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стей пространственного развития территории 
с точки зрения распределения, концентрации 
и занятости трудовых ресурсов по отраслево-
му признаку представляет научный интерес 
для определения тенденций развития челове-
ческого потенциала в целом в регионе и в от-
дельных приоритетных отраслях, в том числе 
в строительстве, что определяет актуальность 
проводимого исследования. Целью исследова-
ния является обоснование кластерного подхо-
да в пространственном развитии территории 
и определение влияния развития строитель-
ного кластера на примере Самарской области. 
Поставленные цели должны быть достигнуты 
за счет решения следующих основных задач:

▪ Обоснование модели пространственного 
развития Самарской области.

▪ Выделение конкурентных преимуществ 
существующей и перспективной простран-
ственной организации территории.

▪ Обоснование роли строительной отрасли 
в пространственном развитии региона.

▪ Определение необходимости развития 
трудового потенциала строительной отрасли 
региона.

В пространственном отношении расселе-
ние населения региона обладает достаточно 
высокой неоднородностью, характеризующей 
каркас расселения по территории Самарской 
области [7]. Каркас расселения формируется 
транспортно-логистическим кластером регио-
на и размещением опорных точек каркаса в зо-
нах интенсивного градостроительного освое-
ния, обеспечивая связность населенных пунктов 
между собой и соседними территориями. Зоны 
промышленного освоения сочетаются с разви-
тием жилой застройки, притягивая население 
наличием рабочих мест и стимулируя спрос на 
жилье, т. е. происходит комплексная застройка 
территории. Территория Самарской области 
относится к достаточно освоенным зонам рассе-
ления, однако концентрация людности в одной 
агломерационной зоне создает диспропорцию 
расселения в периферийных от агломерации зо-
нах. К линейному каркасу расселения Самарской 
области можно отнести следующие элементы: 
автомобильные и железные дороги, речная сеть 
Волги и ее притоков, трубопроводный транс-
порт. Воздушный транспорт формирует специ-
фичный точечный каркас расселения, который 
нельзя отнести к линейному, но связанный с ли-
нейным каркасом. Перспективное планирование 
в Самарской области нового городского поселе-
ния Аэросити в районе аэропорта Курумоч свя-
зывает точки роста аэрокосмического кластера 
с линейным каркасом региона. 

Пространственное развитие Самарской 
области отличается существенными различи-

ями в плотности населения по муниципаль-
ным районам. Структура расселения региона 
концентрируется вокруг Самарско-Тольяттин-
ской агломерации (СТА), которая является не 
только географическим центром региона, но 
и экономическим, транспортным, промыш-
ленным центром, в котором концентрируются 
человеческие, финансовые и промышленные 
ресурсы [8]. Выделим 4 основные системы рас-
селения по территории региона: 1) освоенные 
промышленные территории, 2) территории 
нового фронтира, 3) слабоосвоенные террито-
рии, относящиеся в основном к природным 
заповедникам, особо охраняемым территори-
ям, 4) периферийные слабозаселенные терри-
тории. Влияние нового фронтира и освоенных 
промышленных территорий на периферий-
ные территории ослабевает по мере удаления 
от Самарско-Тольяттинской агломерации, что 
способствует увеличению разрыва в социаль-
но-экономическом развитии между высокоур-
банизированными территориями СТА и уда-
ленными муниципалитетами. Строительство 
транспортной и ограниченно инженерной 
инфраструктуры, которое ведется очаговыми 
элементами, явно недостаточно для развития 
периферийных территорий. Следовательно, 
приоритетными задачами пространственного 
развития Самарской области следует считать 
включение районных центров, находящихся 
на линиях опорного каркаса развития региона, 
в новый фронтир регионального значения за 
счет развития ключевых кластеров на террито-
риях нового фронтира. Строительный кластер 
играет значимую роль в развитии каждого вида 
деятельности, что определяет актуальность 
проводимого исследования.

Специфика расселения в Самарской обла-
сти сформировала концентрическую структуру 
по плотности населения, которая расходится от 
агломерации условными кругами с постепен-
ным снижением численности в зависимости от 
расстояния к границам региона, что отражено 
в региональной Стратегии социально-эконо-
мического развития до 2030 г. (рис. 1).

На представленной схеме расселения вид-
но, что СТА и основные транспортные магистра-
ли региона сформировали достаточно четкий 
расселенческий каркас, в котором наибольшая 
плотность населения концентрируется в агло-
мерацию и сосредоточивается вдоль дорог, 
соединяющих центр региона с муниципалите-
тами и вдоль федеральных трасс, ведущих в со-
седние регионы [9]. Такая структура расселения 
определила периферийность не только по рас-
стоянию от СТА, но и по плотности населения 
и приоритетам экономической деятельности, 
на которую в большой степени влияет связность 
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территории транспортными системами, нали-
чие элементов ключевых кластеров региона, 
природно-историческая специфика [10]. Конку-
рентными преимуществами пространственного 
расположения Самарской области является гео-
графическое и природно-климатическое распо-
ложение региона, позволившее сформировать 
транспортный каркас, соединяющий регионы 
России и дальнего зарубежья для обеспечения 
транзитных грузовых потоков в направлении се-
вер-юг и восток-запад. 

В этой ситуации строительная отрасль в ре-
гионе развивается в соответствии с направле-
ниями экономического развития СТА и муни-
ципальных образований. Приоритет развития 
СТА соответствует государственной политике 
регионального развития Российской Федерации 
и способствует укреплению пространственно-
го развития агломерации, но не дает стимулов 
к развитию всей территории области, закре-
пляя периферийный тип большей части реги-
она. Необходим поиск новых точек простран-
ственного роста путем качественного развития 
планировочного каркаса через планирование 
инфраструктурных объектов в муниципальных 
районах Самарской области в соответствии с ре-
сурсной, транспортной и трудовой спецификой 

района размещения. Изменение планировоч-
ных приоритетов развития задаст новые трен-
ды развития отдаленных районов области [11], 
создаст условия для привлечения инвестиций 
в развитие местных производств, закрепления 
населения и привлечения трудовых мигрантов 
из других регионов, в том числе и соседних к Са-
марской области. Кластерный подход к про-
странственному развитию региона будет спо-
собствовать формированию новых фронтиров 
развития территорий, транспортно-логистиче-
ской инфраструктуры, жилищного и промыш-
ленного строительства [12]. 

Создание перспективной модели простран-
ственного развития Самарской области долж-
но строиться на концепции сбалансированного 
развития всех территорий региона, используя 
существующий транспортно-логистический 
каркас не только внутри Самарской области, 
но и внешние транспортные артерии, идущие 
через транзитные населенные пункты региона 
в другие регионы России и иностранные госу-
дарства в нескольких приоритетных направле-
ниях, таких как север-юг, восток-запад. Запуск 
в 2024 г. части транспортного коридора «Евро-
па-Западный Китай», проходящего через Са-
марскую область, будет способствовать повы-

Рис. 1. Схема расселения по территории Самарской области
https://economy.samregion.ru/programmy/strategy_programm/proekt_strateg/obnovlennaya-strategiya-sotsialno-

ekonomicheskogo-razvitiya-samarskoy-oblasti-na-period-do-2030-goda/
Fig. 1. Settlement scheme in the Samara region

https://economy.samregion.ru/programmy/strategy_programm/proekt_strateg/obnovlennaya-strategiya-sotsialno-
ekonomicheskogo-razvitiya-samarskoy-oblasti-na-period-do-2030-goda/
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шению инвестиционного потенциала региона 
для создания новых производств и привлечения 
рабочей силы. Развитие существующего и со-
здание нового транспортного каркаса региона 
необходимо согласовывать на принципах сба-
лансированного пространственного развития 
инфраструктурных объектов, градостроитель-
ного освоения и природно-экологического кар-
каса территории, постепенно развивая новые 
точки роста на периферии Самарской области. 

Параметры пространственного развития 
Самарской области отражены в Схеме терри-
ториального планирования, в которую в 2023 г. 
были внесены изменения и дополнения. Ком-
плексное сочетание моделей пространствен-
ного развития, таких как функциональная, 
каркасная и кластерная, позволит реализовать 
утвержденную схему в качественном выраже-
нии путем развития планировочного каркаса, 
узлов и «коридоров развития» для расширения 
основных зон социально-экономического раз-
вития региона [13]. Необходимо зонирование 
территорий Самарской области по степени ин-
тенсивности освоения и перспективного преоб-
разования для создания благоприятной среды 
и сочетания возможностей промышленного, 
культурно-исторического, социально-экономи-
ческого и природного потенциала местности. 
В Самарской области можно выделить сле-
дующие зоны градостроительного освоения: 
концентрированного интенсивного освоения, 
экстенсивного территориального освоения 
и ограниченного освоения (табл. 1).

Таблица 1. Зонирование территории Самарской области*
Table 1. Zoning of the territory of the Samara region *

Наименование Описание

Зоны 
концентрированного 
интенсивного 
освоения

Зоны плотной хозяйственной и градостроительной застройки, приводящей 
к максимальным изменениям в природной среде. Зоны концентрированного 
интенсивного освоения на территории Самарской области сосредоточены вокруг 
Самарско-Тольяттинской агломерации, а также вдоль федеральных трасс в другие 
регионы, реки Волги, железной дороги

Зоны 
экстенсивного 
территориального 
освоения

Зоны с удаленными друг от друга хозяйственными, промышленными, жилыми 
постройками; преобразование окружающей среды ограниченно. В Самарской 
области такие зоны занимают всю остальную часть территории, кроме СТА 

Зоны 
ограниченного
освоения

Зоны минимального градостроительного освоения, природно-охранные зоны, 
в которых хозяйственное освоение или запрещено, или ограниченно. В Самарской 
области это «Жигулевский государственный природный заповедник им. И.И. 
Спрыгина», Государственные национальные парки «Самарская лука», «Бузулукский 
бор», Средне-Волжский комплексный биосферный резерват, Особо охраняемые 
природные территории в 27 районах и трех городах области

*Разработано авторами

В соответствии культурно-историческими 
условиями Самарской области с направления-
ми развития региона сформировались «точки 
роста», связанные в основном с исторически-
ми поселениями, транспортными связями, 
промышленным освоением, агропромышлен-
ным комплексом, добычей полезных ископае-
мых и в последние годы туризмом. Наиболее 
значимым для развития региона является на-
личие промышленного и транспортного по-
тенциала, что является конкурентным преи-
муществом региона и формирует векторы его 
развития, т. е. приоритет в разработке модели 
пространственного развития Самарской обла-
сти следует отдать именно кластерному под-
ходу как определяющему и доминирующему 
над другими подходами. Сложившаяся струк-
тура экономики Самарской области и ее гео-
графическое положение оказывают влияние 
на перспективы пространственного развития, 
в котором кластерный подход может служить 
опорным элементом для выравнивания сло-
жившихся пространственных диспропорций 
региона. 

Формирование и развитие отраслевых класте-
ров региона сопряжено с функционированием 
строительной отрасли, по отношению к кото-
рой необходимо применять кластерный под-
ход, позволяющий объединить в единую систе-
му разнородные составные элементы отрасли, 
такие как строительство, промышленность 
строительных материалов и научно-образова-
тельный комплекс.
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Преимущества кластерного подхода в про-
странственном развитии Самарской области 
следующие:

▪ Включенность всех основных кластеров 
региона в пространственное развитие.

▪ Постепенное освоение нового фронтира 
развития ключевых кластеров региона от Са-
марско-Тольяттинской агломерации к перифе-
рийным районам области.

▪ Высокий потенциал строительной отрас-
ли региона и уровень ее участия в ключевых 
кластерах.

▪ Развитый транспортно-логистический 
кластер с высоким транзитным потенциалом 
в различных направлениях: север-юг и вос-
ток-запад, формирующий опорный каркас ре-
гиона.

▪ Наличие четырех крупных промышлен-
ных кластеров: автомобилестроение, аэрокос-
мическая промышленность, машиностроение 
и металлургия, химическая и нефтехимическая 
промышленность, расположенных по основ-
ным направлениям опорного каркаса области.

▪ Возможность развития комфортного ма-
лоэтажного строительства в районных центрах 
в увязке с программой развития комфортной 
городской среды, благоустройства при целевом 
развитии кластеров в зонах нового фронтира.

▪ Развитое сельское хозяйство с высоким 
потенциалом для глубокой переработки и хра-
нения продукции на местах.

▪ Наличие в регионе системы образования 
всех уровней, соответствующей ключевым кла-
стерам региона.

▪ Сохранение и развитие человеческого 
и трудового потенциала в периферийных рай-
онах области за счет перераспределения про-
мышленной нагрузки в зоне СТА, в которой 
наблюдается инфраструктурная перегружен-
ность всех видов сетей.

Преимуществом строительного кластера 
региона являются сформировавшиеся произ-
водственные традиции, опыт возведения слож-
ных зданий и сооружений, наличие собственной 
ресурсной и технологической базы, отраслевых 
научных школ и производственных династий. 
Необходимо отметить и ряд проблемных по-
зиций, сдерживающих развитие строительства 
в регионе, к которым необходимо отнести воз-
растающую нехватку квалифицированных ка-
дров, имеющую нарастающий характер. 

Комплексное развитие как городских, так 
и сельских территорий Самарской области мо-
жет происходить за счет создания комфортной 
городской среды и сбалансированного про-
мышленного и социально-культурного разви-
тия [14]. Вклад строительства в региональную 
экономику можно оценить по доле в валовом 

региональном продукте на примере Приволж-
ского федерального округа (табл. 2), который 
колеблется в диапазоне от 3,5 до 10,5 % в разных 
регионах и в разные годы и показывает динами-
ку интенсивности развития территории. 

В 2018‒2019 гг. можно отметить повсемест-
ный спад доли строительства в экономике всего 
Приволжского федерального округа, которая 
к 2021 г. не восстановилась в большинстве реги-
онов и только в Самарской области к 2021 г. вер-
нулась к значениям 2016 г. Такая доля валового 
регионального продукта в части строительства 
является характерной и колеблется ситуатив-
но, отражая динамику развития региона, так 
как рост строительства характеризует совокуп-
ную динамику развития всех сфер экономики 
территории, в том числе и строительство жи-
лья. За период январь-октябрь 2023 г. по виду 
деятельности «Строительство» в Самарской 
области был выполнен объем работ на сум-
му 218684,2 млн. руб., что на 6 % меньше, чем 
в этом же периоде предшествующего года. Си-
туация в конце года и в среднем за год может 
измениться в сторону увеличения объемов, так 
как помесячная ситуация в среднем может пе-
рекрыть или выйти на такой же результат объ-
емов работ, как и в предшествующем 2022 г., 
в котором выполненный объем работ составил 
100,3 % по отношению к 2021 г. В общем объе-
ме выполненных работ в строительстве региона 
в 2023 г. значительную долю в 66,2 % занима-
ют инженерные сооружения, на втором месте 
по доле в объемах работ в 21,1 % идет строи-
тельство жилых и нежилых зданий, специали-
зированные работы в строительстве занима-
ют 12 %. Приведенная структура выполнения 
работ в строительстве показывает значимость 
этого вида деятельности для других кластеров 
региона, особенно в создание инженерной ин-
фраструктуры как основы пространственного 
развития. 

В соответствии с темпами роста экономики 
в регионе происходит и распределение занято-
го населения по отраслям, в том числе занятого 
в строительной отрасли. Доля занятых в строи-
тельстве в 2022 г. составляет 9,2 % от всего заня-
того населения Российской Федерации. С 2017 г. 
происходит небольшой стабильный рост заня-
тости в строительстве примерно на 1‒1,5 % в год, 
что характеризует развитие строительной от-
расли в целом по стране, однако в регионах эта 
тенденция может существенно отличаться. 

Сокращение численности занятых в строи-
тельстве происходит на фоне роста объемов стро-
ительства и роста заработной платы, что можно 
отметить по всему Приволжскому федеральному 
округу, в котором Самарская область по этим по-
казателям занимает четвертое место (рис. 2).
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Таблица 2. Доля вида экономической деятельности «Строительство» 
в региональной валовой добавленной стоимости в основных ценах 
по Приволжскому федеральному округу (в процентах к итогу)*

Table 2. Share of the economic activity “Construction” in the regional gross value added 
in basic prices in the Volga Federal District (as a percentage of the total) *

Регион 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Темпы роста/снижения 

2021/2016 гг., %

Приволжский федеральный округ 6,6 6,2 5,6 5,7 5,5 5,1 77,27

 Республика Башкортостан 8,6 6,8 5,6 6,5 7,7 7 81,40

 Республика Марий Эл 5,5 3,5 3,6 3,5 4,5 5,1 92,73

 Республика Мордовия 9,9 10,5 6,7 6,8 5,1 4,4 44,44

 Республика Татарстан 9,3 8,7 7,8 7,3 6,6 6,1 65,59

 Удмуртская Республика 5,1 4,1 4,4 4,6 4,7 3,8 74,51

 Чувашская Республика 6,3 5,4 5,9 5,8 5,1 5,4 85,71

 Пермский край 4,5 4,4 4,2 4,2 4,5 3,9 86,67

 Кировская область 4,4 3,8 4 4 3,5 3,2 72,73

 Нижегородская область 5,3 5,1 4,5 4,4 4,4 4,5 84,91

 Оренбургская область 6,9 6,7 6,4 5,9 5,3 4,3 62,32

 Пензенская область 6,6 6,6 6,9 6,6 5,9 5,2 78,79

 Самарская область 5,1 5,2 3,9 4,5 4,9 5,1 100,00

 Саратовская область 5,9 5,4 5,5 6,6 5,2 4,2 71,19

 Ульяновская область 5,6 6,4 6,9 5,5 4,4 4,4 78,57

*Рассчитано авторами по данным Росстат: Регионы России. Социально-экономические показатели. 2022: Р32 
Стат. сб. / Росстат. М., 2022. 122 с.

Рис. 2. Динамика роста среднегодовой численности и номинальной начисленной заработной платы 
в строительстве в Приволжском федеральном округе в 2021 и 2022 гг. Составлено авторами 

по оперативным данным Росстат https://rosstat.gov.ru/folder/14458
Fig. 2. Dynamics of growth in the average annual number and nominal accrued wages in construction

in the Volga Federal District in 2021 and 2022. Compiled by the authors according to operational data from Rosstat 
https://rosstat.gov.ru/folder/14458
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Можно отметить снижение количества 
занятых в строительстве по большинству ре-
гионов Приволжского федерального округа. 
Наибольший рост численности в строитель-
ных организациях отмечается в Республике 
Татарстан на 18,6 %, а наибольший рост зара-
ботной платы на 43,4 % в Ульяновской области. 
Рост заработной платы произошел по всему 
федеральному округу в среднем на 20,1 % при 
снижении средней численности на 3,5 %. Рост 
заработной платы в строительных организа-
циях Самарской области на 25,7 % превышает 
средний показатель по округу и находится на 
пятом месте в округе. Уверенный рост строи-
тельной отрасли как в Приволжском федераль-
ном округе, так и в целом по стране отражает 
подъем экономики в 2023 г. за счет роста инве-

стиций в инфраструктурные и социально-куль-
турные объекты. 

В Самарской области в последние годы 
наблюдается снижение занятости в строитель-
стве, при этом происходит рост объемов стро-
ительства, что дает рост производительности 
труда (табл. 3).

Незначительное снижение численности за-
нятых происходит в целом в экономике Самар-
ской области, при этом снижение количества 
занятых во виду деятельности «Строительство» 
происходит более высокими темпами при од-
новременном росте как стоимостных, так и на-
туральных показателей производительности 
труда. Рост производительности труда в стро-
ительстве может быть обусловлен как объек-
тивными факторами, например более высокой 

Таблица 3. Расчет динамики занятых в строительстве по среднегодовой численности, 
объема работ, выполненных по виду деятельности «Строительство» в Самарской области 

и производительности труда в строительстве* 
Table 3. Calculation of the dynamics of employees in construction by the average annual number, the 

volume of work performed by the type of activity “Construction” in the Samara region 
and labor productivity in construction *

Показатель 2017 2018 2019 2020 2021 2022 
Январь-
октябрь 

2023 

Темп роста 
2021/
2017 

Занятых всего в экономике, 
тыс. чел.

1656,8 1652,9 1618,5 1597,4 1620,9 1619,8 1649,7 97,83 %

Занятых по виду деятельности 
«Строительство»

139700 133300 125200 123600 130700 - - 93,56 %

Объем работ, выполненных 
по виду деятельности 
«Строительство», млн. руб.
(в фактически 
действовавших ценах)

191782,1 159193,6 163261 168286,7 254058,2 283282,2 218684,2 132,40 %

Производительность труда 
стоимостная, %

137,28 119,43 130,40 136,15 194,28 - - 141,52 %

Ввод в действие жилых 
домов, тыс. м2 общей 
площади жилых 
помещений

1787,7 1782,2 1841 1400,9 1802,7 1881,3 1459 100,84 %

Производительность труда 
натуральная, %

127,97 133,70 147,04 113,34 137,93 - - 107,78 %

Занятых всего 
в экономике, % 100 100 100 100 100 100 100 -

Занятых по виду 
деятельности 
«Строительство», %

8,4 8,1 7,7 7,7 8,1 - - -

*Рассчитано авторами по оперативным данным Самарастат https://63.rosstat.gov.ru/construction и данным Са-
марского статистического ежегодника
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технологичностью возводимых зданий и соору-
жений, повышением технической оснащенно-
сти трудового процесса на стройплощадках, так 
и возможным ростом теневой занятости, при 
наличии которой не представляется возмож-
ным оценить реальную производительность 
труда. Тем не менее необходимо отметить рост 
реальных объемов строительства в регионе за 
последние 10 лет (рис. 3).

Можно отметить, что количество хозяйству-
ющих субъектов в сфере строительства в Самар-
ской области находится на втором месте в ре-
гионе после количества организаций в сфере 
торговли и ремонта автотранспортных средств 
и составило в октябре 2023 г. 9250 организаций 
(демография организаций в Самарской области 
за январь-сентябрь 2023 г. Самарастат, оператив-
ная информация https://63.rosstat.gov.ru/storage/
mediabank/Статрегистр %20инфографика %20
октябрь %202023.pdf). При этом ввод в действие 
жилых домов вернулся практически на допан-
демийный уровень в целом по региону, однако 
необходимо отметить сокращение темпов стро-
ительства жилья, в 2023 г. наблюдается сокраще-
ние введенных в действие площадей жилых по-
мещений за январь-октябрь 2023 г. по сравнению 
с соответствующим периодом 2022 г. на 11,3 % 
в сельской местности и на 3,9 % в городской мест-
ности (оперативная информация Самарастат: 
Ввод в действие жилых домов в Самарской об-
ласти https://63.rosstat.gov.ru/storage/mediabank/
Ввод %20в %20действие %20жилых %20до-
мов(89).pdf), что показывает приоритетность 
выбора места проживания населением региона. 
Во многом ситуация в строительстве определяет-

ся региональной политикой, которая формирует 
предпринимательскую среду и деловую актив-
ность. По оценкам руководителей строитель-
ных организаций Самарской области в 2023 г. 
лишь 5 % опрошенных организаций отметили 
ситуацию в строительстве как благоприятную, 
большинство руководителей дали удовлетвори-
тельную оценку и 10 % руководителей оценили 
обстановку как негативную (оперативная инфор-
мация Росстат: О деловой активности в строи-
тельстве https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/
Del-aktiv_4kv-2023.pdf). Эти достаточно пессими-
стичные оценки должны определять вектор не-
обходимых изменений в региональной политике 
в области строительства в направлении стимули-
рования предпринимательской активности. 

В настоящее время наблюдается нехватка 
трудовых ресурсов во многих регионах России, 
особенно в промышленно развитых и имеющих 
тенденцию к росту. Уровень безработицы в це-
лом по России в 2023 г. находится на рекордно 
низком уровне и составляет 3,9 %, что на треть 
меньше, чем в 2017 г. Данные по регионам разли-
чаются в зависимости от состояния экономики, 
географического положения и традиционных 
видов деятельности. Изменение приоритетов 
при выборе профессии среди населения имеет 
устойчивые тенденции, трудно корректируется, 
не подвержено быстрым перепадам и не всегда 
поддается быстрой коррекции. 

Современная ситуация на рынке труда 
региона носит трудодефицитный характер 
и определяется ростом количества вакансий 
при одновременном снижении количества 
предложений соискателей (рис. 4).

Рис. 3. Ввод в действие жилых домов и объем выполненных работ 
по виду деятельности «Строительство» в Самарской области. Составлено авторами 

по данным Самарского статистического ежегодника https://63.rosstat.gov.ru/construction
Fig. 3. Commissioning of residential buildings and the volume of work performed by the type of activity 

“Construction” in the Samara region. Compiled by the authors according to the Samara Statistical Yearbook 
https://63.rosstat.gov.ru/construction
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В 2023 г. наблюдается резкий рост потреб-
ностей работодателей в работниках, который 
не отмечался в 2022 г., что характеризует раз-
витие экономики Самарской области, однако 
в основном рост занятости наблюдается имен-
но в пределах СТА и в основном за счет при-
влечения населения из периферийных районов 
Самарской области. Происходит отток населе-
ния из муниципальных районов региона в зону 
агломерации, увеличивая концентрацию насе-
ления в пределах СТА и потребность в рабо-
чей силе на предприятиях вне СТА. Интенси-
фикация градостроительного освоения новых 
точек роста, расширяющих зону СТА, с прио-
ритетами на инфраструктурные объекты будет 
способствовать пространственному развитию 
региона. 

Выводы. Анализ пространственного разви-
тия Самарской области проведен с использова-
нием данных территориального планирования, 
стратегии развития Самарской области, дан-
ных Росстат, Самарастат и позволил выявить 
существующие диспропорции в простран-
ственном развитии. Для анализа использована 
концепция опорного каркаса расселения, в ко-
тором выделены линейные элементы опорного 
каркаса, точки роста, регулирующие функци-
онирование системы расселения в Самарской 
области. На основании проведенного анализа 

определены 4 основные системы расселения по 
территории региона: освоенные промышлен-
ные территории, территории нового фронти-
ра, слабоосвоенные территории, периферий-
ные слабозелененные территории. Выявлен 
значительный разрыв в освоении территорий 
региона, который усиливается по мере удале-
ния от Самарско-Тольяттинской агломерации. 
Разрыв проявляется в снижении плотности 
населения по мере удаления от СТА. Опреде-
лены конкурентные преимущества простран-
ственного расположения Самарской области, 
а именно географическое и природно-клима-
тическое расположение региона, позволившее 
сформировать транспортный каркас, соединя-
ющий регионы России и дальнего зарубежья 
для обеспечения транзитных грузовых потоков 
в направлении север-юг и восток-запад. Сфор-
мирована приоритетная задача пространствен-
ного развития Самарской области, состоящая 
во включении районных центров, находящихся 
на линиях опорного каркаса развития регио-
на, в новый фронтир регионального значения 
за счет развития ключевых кластеров на тер-
риториях нового фронтира. Определена роль 
строительного кластера в развитии основных 
видов деятельности региона как значимая 
и влияющая на развитие всех основных класте-
ров региона. Выполнено зонирование террито-

Рис. 4. Соотношение потребностей работодателей в рабочей силе и предложений 
на рынке труда Самарской области в 2021 и 2022 гг. Составлено авторами по данным Самарастат 

https://63.rosstat.gov.ru/employment
Fig. 4. The ratio of employers’ labor needs and offers in the labor market of the Samara region in 2021 and 2022. 

Compiled by the authors according to Samarastat https://63.rosstat.gov.ru/employment

Численность не занятых трудовой 
деятельностью граждан, чел.

Потребность работодателей в работниках, 
заявленная в органы службы занятости населения, чел.
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рии Самарской области на зоны интенсивного 
использования, экстенсивного использования 
и ограниченного градостроительного освоения. 

Выделены наиболее значимые для про-
странственного развития региона направления, 
связанные с промышленным и транспортным 
потенциалом, что является конкурентным 
преимуществом Самарской области и обосно-
ванием приоритетности кластерного подхода 
в определении перспектив пространственного 
развития. В кластерном подходе к простран-
ственному развитию региона обоснована роль 
строительного кластера. Выполнен анализ ре-
гиональной доли строительной отрасли в фор-
мировании валового регионального продукта 
в Приволжском федеральном округе, который 
находится в диапазоне от 3,2 до 10,5 %, что со-
ставляет значимую часть вклада строительной 
отрасли в формирование региональной до-
бавленной стоимости. Показана значительная 
доля количества занятых в сфере строительства 
в России до 9,2 % и рост производительности 
труда в строительстве на примере Самарской 
области как в стоимостном, так и в натураль-
ном выражении. Выделены проблемные на-
правления развития строительной отрасли 
в Самарской области, такие как отсутствие бла-
гоприятной обстановки в деловой активности 
и нарастающий кадровый дефицит как рабо-
чих, так и квалифицированных кадров. Про-
блемная ситуация на рынке труда Самарской 
области подтверждается динамикой спроса 
и предложения в 2022 и 2023 гг., показывающая 
рост предложения вакансий и снижение коли-
чества предложений рабочей силы. Сформу-
лированы преимущества кластерного подхода 
в определении направлений пространственно-
го развития Самарской области, которые за-
ключаются в наличии и потенциале ключевых 
кластеров региона в привязке к опорному кар-
касу региона и возможностям фронтирного ос-
воения периферийных зон. 

Необходимо формирование региональной 
политики, направленной на развитие кадро-
вого потенциала в строительной отрасли. Ис-
пользование кластерного подхода в простран-
ственном развитии региона, целевое освоение 
новых фронтиров в сторону периферийных зон 
области способствует привлечению в Самар-
скую область трудовых ресурсов, создает кон-
курентную среду между специалистами и, как 
следствие, способствует развитию трудового 
потенциала региона.
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FOURTH WAVE TECHNOLOGIES IN CONSTRUCTION 
AND ARCHITECTURE:  FROM IDEA TO REALIZATION (PART 2)

ТЕХНОЛОГИИ ЧЕТВЕРТОЙ ВОЛНЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
И АРХИТЕКТУРЕ: ОТ ИДЕИ ДО РЕАЛИЗАЦИИ (ЧАСТЬ 2) 

The Industrial Revolution is the restructuring of 
society under the influence of innovations in technology 
and technique, which is accompanied by a jump in 
productivity. Today, the 4th revolution is taking place, 
which is rapidly changing the landscape of various areas of 
life, including architecture and the construction industry. 
The Industry 4.0 revolution connects technologies used in 
organizations and people’s daily lives. It combines physical 
and digital technologies. But it doesn’t develop as a daily 
simple life in architecture and construction industry 
like many other industries like as automotive, aircraft, 
electronic etc. The relevance of the study is to study and 
analyze the stage of the historical event on the industrial 
revolutions (specially fourth industrial revolution) and 
his realization in today’s construction and architecture 
industry. A comprehensive review of contemporary and 
historical literature related to fourth industrial revolution, 
and his realization level in the industry with specific focus 
on construction and architecture industry. Thus, the 
main tasks of the study can be distinguished as follows: 
review of historical literature and basic understanding of 
the industrial revolutions; understanding of Industry 4.0 
and its principles and benefits; reveal and introduce 
Industry 4.0 in construction and architecture industry; 
some samples about using Industry 4.0 in construction 
and architecture industry. Part two of the research 
is devoted to the idea and explanation of fourth wave 
technology in construction and architecture. The research 
used the method of analysis of scientific and historical 
literature and documents related to the Industrial 
Revolution (specially fourth industrial revolution) and his 
achievement in the construction and architecture industry 
to achieve and formulate conclusions. The conclusion 
of study is about today’s stage of realization of fourth 
industrial revolution in the construction and architecture 
industry and his point of view to next industrial revolution 
which start from 2017. The author believes that the 
development of the construction and architecture industry 
now and in the future depends on the attention and use of 
new industries and professionals in this industry specially 
IT specialists and technology. The conclusion of the second 
part of the study articulates fourth wave technologies in all 
areas of construction and architecture.
The scientific novelty of the study is to study, analysis, 
identify main factors of Industry 4.0, and collection of 
some samples of realization of this technology (fourth wave 
technologies) in construction and architecture industry.

Промышленная революция — это перестройка 
общества под влиянием инноваций в технологи-
ях и технике, которая сопровождается скачком 
производительности труда. Сегодня происходит 
4-я революция, которая стремительно меняет 
ландшафт различных сфер жизни, в том числе ар-
хитектуры и строительной отрасли. Революция 
«Индустрия 4.0» объединяет технологии, исполь-
зуемые в организациях и в повседневной жизни лю-
дей. Она сочетает в себе физические и цифровые 
технологии. Но в архитектуре и строительстве 
она не развивается так, как во многих других от-
раслях, таких как автомобильная, авиационная, 
электронная и т. д. Актуальность исследова-
ния заключается в изучении и анализе этапа исто-
рического события, связанного с промышленными 
революциями (в частности, четвертой промыш-
ленной революцией), и его реализации в современ-
ной строительно-архитектурной отрасли. Цель 
исследования — это всесторонний обзор совре-
менной и исторической литературы, связанной 
с четвертой промышленной революцией и уровнем 
ее реализации в отрасли, с особым акцентом на 
строительстве и архитектуре. Таким образом, 
основные задачи исследования можно выделить 
следующие: обзор исторической литературы и 
базовое понимание промышленных революций; 
понимание Индустрии 4.0, ее принципов и преи-
муществ; выявление и внедрение Индустрии 4.0 
в сферу строительства и архитектуры; несколь-
ко примеров использования Индустрии 4.0 в стро-
ительной и архитектурной отраслях. Вторая 
часть исследования посвящена идеи технологии 
четвертой волны в строительстве и архитекту-
ре. В исследовании использован метод анализа 
научно-исторической литературы и документов, 
связанных с промышленной революцией (особенно 
четвертой промышленной революцией), и ее успе-
хи в строительной и архитектурной отраслях 
для достижения и формулировки выводов. Вывод 
исследования заключается в сегодняшнем этапе 
реализации четвертой промышленной револю-
ции в строительной и архитектурной отраслях 
и ее точки зрения на следующую промышленную 
революцию, которая началась с 2017 года. Автор 
считает, что развитие отраслей строительство 
и архитектура сейчас и в будущем зависит от вни-
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мания и использования новых отраслей и профес-
сионалов в этой сфере, особенно IT-специалистов 
и технологий.
В выводе второй части исследования сформулиро-
ваны технологии четвёртой волны во всех сферах 
строительства и архитектуры.
Научная новизна исследования заключается в изу-
чении, анализе, выявлении основных факторов Ин-
дустрии 4.0 и подборке образцов реализации этой 
технологии (технологии четвертой волны) в стро-
ительстве и архитектуре.

Keywords: construction, fourth wave technology, 4IR, 
Industry 4.0, construction robot, artificial intelligence, 
augmented reality (AR), virtual reality (VR), extended 
reality (XR)

Ключевые слова: строительство, технология 
четвертой волны, 4ИР, индустрии 4.0, строитель-
ный робот, искусственный интеллект, дополнен-
ная реальность (AR), виртуальная реальность 
(VR), расширенная реальность (XR)

Introduction

The relevance of the study. The Industrial Rev-
olution is the process of transition from an agrar-
ian economy characterized by manual labor and 
handicraft production to an industrial society 
dominated by machine production. The history 
of human activity related to the invention, de-
sign and manufacture of technical products and 
devices. It is a story of evolution from the hand-
icraft production of single objects to the assem-
bly industrial production of series products [1, 
2]. The development of mankind is inextricably 
linked with the progress of science and technol-
ogy, which is confi rmed by several industrial 
revolutions. Construction and architecture which 
appeared in ancient times and as an industry that 
creates complex technical devices, such as build-
ings and structures − is also evolving in this direc-
tion and went through several stages of evolution.

There are many reasons why construction has 
not yet evolved into precision housing. Many of 
these reasons lie in the realm of fi nance and market-
ing rather than engineering and technology. Where 
modern products of the automotive, aircraft, elec-
tronic and other industries of mechanical engineer-
ing have been phenomenal in reducing product costs 
through mass production and in increasing sales 
through clever marketing and distribution, the con-
struction industry has choked. In light of the devel-
opment of the concept of “Industry 4.0”, the term 
“Construction 4.0” appeared but this term didn’t de-
velop in real life of humans like another industries!

Thus, the research objectives are as follows:
▪ basic understanding of the industrial revolu-

tions (see part 1 of this article);
▪ review and analysis of literature about the 

industrial revolutions specially about Industry 4.0; 
its principles; main challenges and benefi ts (see 
part 1 of this article);

▪ reveal and introduce Industry 4.0 in con-
struction and architecture industry;

▪ search and fi nd some samples about using In-
dustry 4.0 in construction and architecture industry.

Research methodology would be used literature 
review, patt ern recognition, identifi cation and con-
ceptualization method for contribute the results of 
study. For this occasion, main stages and method-
ology of this research are like as follows:

▪ Literature review and analysis method: lat-
est scientifi c literature, interdisciplinary text and 
documents with a suitable thematic analysis relat-
ed to industrial revolutions, Industry 4.0, construc-
tion and architecture;

▪ Patt ern recognition is the ability to see pat-
terns in seemingly random information. The goal 
is to note the main patt erns and concepts in the 
results of the fi rst step. The second step looks for 
similarities or patt erns in the sample and codes the 
results by concept;

▪ Identifi cation method: to recognize specifi c, 
problems and characteristic of Industry 4.0 and its 
relation to modern construction and architecture 
(results of part one and two);

▪ Conceptualization method: in order to fi nd a 
suitable theoretical connection between the identi-
fi ed concept and its relation to Industry 4.0, urban 
development, modern construction and architec-
ture.

Main part

The Industrial Revolution is a period of global 
changes related to industrial production process-
es, machines and technologies that took place in 
Europe in the 18th and 19th centuries. This his-
torical period led to tremendous economic, social 
and technological progress and was one of the 
most signifi cant in world history. The technolog-
ical changes that were taking place at that time 
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gave impetus to innovation not only in industry, 
but also in many other areas of life. The process 
of industrialization began with the transformation 
of agriculture, the mining industry and the textile 
industry, which improved the lives of millions of 
people. One of the main industries which eff ected 
by industrial revolutions are architecture and con-
struction industry.

Thus, the purpose of this article is to study the 
history and causes of the industrial revolution, as 
well as its consequences and eff ect on the latest in-
dustrial technology (4th industrial technology) in 
construction and architecture. Article review the 
key facts and events associated with this area, as 
well as discuss all the changes that it made to the 
development of mankind especially associated 
with architecture and construction industry.

III. Fourth wave technology in construction 
and architecture

The fourth industrial revolution is capable of 
transforming our daily ways of producing prod-
ucts and providing services, and it will also help 
in providing bett er medical and health care and 
working conditions. In most cases, the absorp-
tion of technology in construction industry has 
faced many problems. The construction industry 
is opening its way to the digital world. Although 
this industry has always been at the bott om of the 
list of industries that embrace digitalization and is 
much slower to adopt digital tools than other in-
dustries, the Covid-19 pandemic has forced con-
struction players to go digital and use technology. 
This mandatory adoption helps keep projects from 
stalling and highlights the positive impact these 
tools have on construction projects. This becomes 
more evident when we think about the effi  ciency 
and productivity of these projects. At a time when 
many expected to see a decrease in productivity in 
this area, the use of these previously unwelcome 
tools has given rise to completely new and dy-
namic ways of working. Undoubtedly, this new 
method will transform the ecosystem of the con-
struction industry. Now more than ever, construc-
tion stakeholders are realizing how critical digital 
solutions are to maintaining effi  ciency and helping 
the industry grow. There are no signs that the pace 
of digitization in this area is slowing down, and 
now more than ever we need to focus on collective 
growth. We should not miss the opportunities that 
the fourth industrial revolution brings to the con-
struction industry.

Asite’s CEO, Nathan Doughty, wrote in an ar-
ticle titled “What’s Holding Back the Adoption of 
New Technologies in the Construction Industry”. 
He points out that the structural complexities and 
the problem of the dispersion of fi elds, non-stan-

dard data, lack of transparency about data own-
ership, lack of skills and negative att itudes about 
technology have held the construction industry 
back in this fi eld [3]. If construction industry stake-
holders can fi nally overcome their distaste for the 
digital world and get on board, the fourth indus-
trial revolution could have a huge impact on the 
construction industry.

The fourth industrial revolution (Indus-
try 4.0), which in the fi eld of construction is called 
the fourth revolution of construction, can change 
the way of doing construction projects. Because the 
fourth revolution of construction refers to the dig-
itization of that industry and the automation of its 
processes [4, 5, 6].

Fred Sherrat, Associate Professor in the De-
partment of Construction Management at Anglia 
Ruskin University in the United Kingdom, in 
his article in the New Civil Engineer journal has 
claimed that in the fourth industrial revolution we 
should expect the emergence of a wide range of 
new initiatives, including:

▪ Improve communication and data manage-
ment;

▪ Planning projects with the help of artifi cial 
intelligence and machine learning;

▪ Construction robots;
▪ Research drones (drones in construction);
▪ Advancement of Building Information Mod-

eling (BIM);
▪ Projects that have been completed virtually 

before the start of work;
▪ Computer optimized design;
▪ Real-time processing of information with the 

help of Internet of Things (IoT);
▪ Digital twins of designs to optimize the man-

ufacturing process.

3.1 Improve communication and data man-
agement

To bett er understand the importance of these 
point we should see next information: According to 
surveys, 82 % of construction companies’ custom-
ers believe that they need more cooperation with 
the company; 52 % of rework in the construction 
industry stems from poor project data and com-
munication; approximately 9 % of the total cost 
of the project is direct and indirect cost of rework; 
35 % of the time of specialists in construction com-
panies is spent on non-productive activities such 
as searching for project information, fi xing mis-
takes and rework; customers are 67 % more likely 
to spend a second time doing business because of 
the great service you provided [5].

CRM software is the most widely used soft-
ware that provides construction management and 
construction projects for organizations and com-
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panies. The prominent features of the software 
include task management, accounting integration, 
reporting, mobile application, etc., and it allows 
people such as architects, engineers and construc-
tion management companies to collaborate on 
projects and view documents.

3.2 Planning projects with the help of artifi -
cial intelligence and machine learning

Fred Sherrat noticed “Planning projects with 
the help of artifi cial intelligence and machine learn-
ing” in his document, but author think artifi cial in-
telligence and machine learning should not limited 
to planning in construction. This new technology 
would aff ect the whole construction industry. Arti-
fi cial intelligence in construction acts like a person 
who has spent her whole life in construction. For 
example, it is enough to inject information such as 
the dimensions and geography of the land in ques-
tion to provide the best map, schedule and cost 
estimation according to infl ation and unforeseen 
challenges. But the diff erence is that an experi-
enced person may have gone through 100 projects 
during her sixty years of useful work. But artifi -
cial intelligence can be injected with thousands of 
construction experiences from all over the world 
every second, and this technology will learn from 
all of them without any error. Although the costs 
of purchasing and implementing artifi cial intelli-
gence may be challenging at fi rst for a construction 
company, but after some time, the profi t obtained 
from it neutralizes the initial costs [6, 7, 8].

In the following, we will describe some of the 
applications of artifi cial intelligence and machine 
learning in the construction industry:

Planning or project design: Traditionally, it 
takes weeks to manually design projects. But artifi -
cial intelligence makes this long process faster and 
more accurate. Generative design is a design meth-
od based on artifi cial intelligence. In this method, 
artifi cial intelligence is connected to a rich data-
base of diff erent construction plans. Designers and 
engineers can enter design goals and parameters 
such as space requirements, building performance 
type, materials, cost constraints, and more into 
generative design tools. This modern technology 
suggests the best designs by examining this infor-
mation and the desired dimensions and time. In 
this process, it is also possible to customize accord-
ing to the taste of each customer, which leads to 
easier sales. 3D modeling of structures helps pro-
fessionals to plan, design, construct and manage 
buildings, infrastructure and alternative designs 
more eff ectively. Generative design allows pro-
fessionals to instantly produce the most effi  cient, 
high-quality, and cost-eff ective designs based on 
any given parameter.

Cost control during the project: Artifi cial intel-
ligence is able to provide the best price estimate 
according to the infl ations in the market and its 
past experiences [6, 7, 8]. Most large projects, de-
spite employing professional teams, still face ex-
cess costs. Artifi cial intelligence is able to predict 
costs by examining factors such as project size, 
contracts, schedule, competence level of managers, 
teams, etc. This technology estimates the future of 
the upcoming project by examining data such as 
the start and end date of construction of various 
projects and their costs.

Machine learning helps reduce costs by per-
forming multivariate analyzes and adjusting vari-
ables that may lead to problems in the project. 
Also, the artifi cial neural networks in deep learn-
ing make it easy to handle complex project plans 
by analyzing employee performance, start date, 
material cost, and other variables. Since larger 
projects require larger investments, artifi cial intel-
ligence and its sub-branches are a net benefi t for 
the construction industry.

Production and distribution of building materials: 
Artifi cial intelligence can help people and diff er-
ent construction companies to predict the price of 
construction materials. For this purpose, artifi cial 
intelligence examines all the historical data and 
performance of various factors that aff ect the price 
of materials. In fact, with the use of artifi cial intelli-
gence in the construction industry, it will be easier 
to manage the inventory of materials and their pur-
chase price will be more economical. Also, artifi cial 
intelligence is able to take into account the need to 
recharge raw materials according to the amount of 
materials used in each construction site and take 
reorders automatically. This smart computer even 
identifi es the best provider of building materials 
according to the quality of materials, punctuality 
in delivery, price, etc. and orders its purchase from 
there. This modern technology is used even during 
the construction of building materials and seeks to 
produce the highest quality ones. Companies man-
ufacturing building materials can use artifi cial in-
telligence to produce the most suitable materials 
according to temperature, pressure, etc., according 
to data obtained from lasers, ultrasound examina-
tions, cameras, thermometers, and other possible 
equipment.

Construction safety: Since the beginning of con-
struction history, many workers have lost their 
lives. Most of these deaths were due to the lack 
of safety in the workplace. Accidents such as fall-
ing from a height, electrocution, falling of heavy 
objects, gett ing stuck between two obstacles, etc. 
have been introduced as sudden death accidents in 
the construction industry. Artifi cial intelligence is 
able to inform managers of the existence of danger 
by analyzing the work environment and scanning 
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workers’ protective equipment and comparing 
them with the history of such incidents [9, 10, 11].

Risk reduction and management: Every construc-
tion project has risks that appear in diff erent forms 
such as quality, safety, time and cost risk. The larg-
er the project, the higher the risk. Because several 
subcontractors in diff erent jobs operate in parallel 
on job sites. Artifi cial intelligence solutions in the 
construction industry make it easier to monitor 
and prioritize risk (risk management) in the work-
place. This helps the project team focus their lim-
ited resources and time on the biggest risk factors, 
thereby reducing risks.

Labor shortage: In European and American 
countries, the labor shortage is noticeable. Accord-
ing to CNN, the construction industry is facing a 
shortage of more than one million workers in the 
United States. According to McKinsey & Compa-
ny, by using artifi cial intelligence, the productivity 
of construction companies will increase by 50 %. 
Artifi cial intelligence is able to create the best di-
vision of labor and machinery by monitoring dif-
ferent sites. It can also report which job sites are 
understaff ed, overstaff ed, or short on equipment 
and can they deliver the work by the appointed 
time or not.

Self-driving cars: During all construction proj-
ects, there are a number of repetitive and routine 
tasks. Demolition operations, concreting, welding, 
excavation, etc. are some of these works. Current-
ly, a number of self-driving machines have been 
designed that can do all these things more effi  -
ciently than humans. In some cases, heavy ma-
chinery such as cranes, bulldozers, and excavators 
have performed very dangerously on construction 
sites. The use of artifi cial intelligence in the con-
struction industry has also increased the security 
of these machines. Adding sensors and using ma-
chine learning and deep learning in machines cre-
ates faster, safer and more effi  cient workfl ows.

Off -site construction: Artifi cial intelligence 
in the construction industry is not limited to the 
above. It is also used outside the construction en-
vironment. For example, structures such as walls 
can be built by robots in companies far from the 
project site, and assembled at the project site. Such 
manpower can spend their time and energy on 
things like plumbing, air conditioning and electri-
cal systems.

Artifi cial intelligence for post-production: Con-
struction project managers and engineers can 
use artifi cial intelligence long after construction 
is complete. They can gather information about a 
structure through sensors, drones, wireless tech-
nologies, advanced analytics, and artifi cial intelli-
gence-based algorithms. They will gain such valu-
able insights about the performance and quality 
of a building, bridge, road, etc., and use them in 

future projects. Artifi cial intelligence can also be 
used to monitor problems, determine when pre-
ventive maintenance is needed, etc.

Some Artifi cial intelligence and IT base tech-
nology programs in Construction technology

Programming/design with GenMEP and Gener-
ative Design (design): Building System Planning, 
headquartered in California, has launched the 
GenMEP system. The Autodesk Revit add-on in-
cluded in GenMEP focuses on various aspects of 
mechanical, electrical, and plumbing (MEP) de-
sign. For example, when a 3D building model is 
created in Autodesk Revit, GenMEP can automat-
ically design the routing of an electrical system in 
the building model. This plugin is able to take into 
account the complexities of diff erent shapes and 
geometries of buildings and provide the best solu-
tions for all sub-projects.

Through Generative Design resulting from 
machine learning, this system is able to create al-
ternative designs and possible permutations to 
solve a problem, and it becomes richer and more 
productive every time.

BIM 360 Project IQ by Autodesk (Construction 
safety): With the launch of Autodesk’s BIM 360 
Project IQ, there is hope in construction to reduce 
mishaps. This smart plugin can identify high-risk 
issues and subcontractor risks of projects using 
connected data and machine learning. This soft-
ware fl ags problems and then assigns the right 
person to fi x it. In some cases, it also provides de-
tails on how to fi x the problem. This plugin is very 
accurate and sensitive in rating and selecting qual-
ifi ed subcontractors.

Security with Smartvid (Construction safety): The 
Smartvid platform, which includes a SmartTag en-
gine, is used to manage videos and photos. Using 
machine learning, this technology recognizes risks 
several times faster than human intelligence. In 
a test, this smart engine was able to identify 446 
images of people without helmets and wearing in-
appropriate clothes out of 1080 in less than 10 min-
utes. This is while humans spent about four and a 
half hours to identify 414 cases.

Spot the Dog robot (Labor and equipment manage-
ment): The Spot the Dog robot is designed to guard, 
monitor and scan the entire project, workers and 
equipment. The robot detects potential problems 
and distributes workers among diff erent sites. It is 
also able to identify workers who do not have the re-
quired effi  ciency with its face recognition capability.

Komatsu project (Self-driving cars): One of the 
largest manufacturers of construction and mining 
equipment in Japan started its cooperation with 
NVIDIA in 2015. This big project, which is called 
the Komatsu project, is to increase the safety and 
strengthen the machines and objects in the sites.
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3.3 Construction robots

Construction is one of the most labor-intensive 
branches of human activity. A huge variety of work 
requires the involvement of specialists with very 
diff erent qualifi cations. However, the construction 
industry has a persistent shortage of workers, which 
was further aggravated last year by social distanc-
ing. And the industry has to adapt to such diffi  cult 
conditions and solve the problem with a lack of 
experienced personnel in various ways. This is not 
only the active work of recruiters; high technologies 
are becoming increasingly important for solving the 
personnel issue in construction. In particular, even 
today innovative machines and construction robots 
come to help a person, and sometimes to replace 
him. We mean here an automated machine with 
certain functionality that help in the performance 
of certain construction works. And we note right 
away: leading experts in the fi eld of cybernetic tech-
nologies are sure that robots do not take away jobs 
from humans, but modernize them. And it promis-
es to give great results.

The most well-known concept of the robot − a 
humanoid-type metal mechanism − has long been far 
from the only option. The confi gurations of robotic 
mechanisms used in the construction industry are 
striking in their diversity. A robot refers to the most 
dissimilar concepts from each other, from unmanned 
vehicles to humanoid mechanisms that can work in 
this industry. In total, there are 4 key types of robotic 
assistants suitable for the construction industry:

▪ Industrial robots;
▪ Drones;
▪ Self-propelled construction vehicles;
▪ Humanoid robots.

Industrial robots
Such mechanisms have long and eff ectively 

been used in manufacturing enterprises. Initially, 
it was for the needs of industry that engineers be-
gan to develop automatic assistants. And in parallel 
with the development of technology, the possibil-
ities of using robotics to perform a wide range of 

operations are also expanding. Industrial robots are 
most commonly used in the following processes:

Production with articulated arms; They are artic-
ulated type robots. Externally and in their move-
ments, they are very similar to the human hand, 
this allows them to be used in a wide range of 
jobs from simple automated assembly to complex 
welding work. In fact, articulated robots are so ver-
satile that they are even used for building in space. 
For example, the Canadarms series of devices are 
robotic cranes located on the ISS, where they eff ec-
tively replace humans in many tasks. In addition, 
they have already played a large role in the imple-
mentation of the Lunar Getaway project (Pic. 1a).

3D printing using cartesian robots; These mech-
anisms, also known as linear or portal, are robotic 
installations, the articular working parts of which 
move in a three-dimensional cartesian coordinate 
system. These robots have long been actively used 
for a variety of tasks, primarily for loading and un-
loading. However, in the past few years, they have 
been actively changing their specialization and turn-
ing from a loader crane into a unique 3D printer.

Three-dimensional printing is generally called 
perhaps the main trend of the modern construc-
tion industry. This technology allows you to create 
not only individual structural elements, but even 
entire houses. And if you combine the functional-
ity of a 3D printer with artifi cial intelligence and 
the accuracy of robot actions, you can literally au-
tomate production, guaranteeing high quality of 
the fi nished structure. Moreover, such construc-
tion will be much cheaper, which in the future can 
seriously help in solving the housing problem, es-
pecially in poor countries (Pic. 1b).

Collaboration between human and robot; Collab-
orative robots, also known as cobots, are high-tech 
mechanisms that can work not instead of a person, 
but together with him and perform tasks that would 
be too diffi  cult for a person or a robot separately. Per-
sistent labor shortages are a reality in the construc-
tion industry, and cobots could be an eff ective solu-
tion to this problem and one day replace humans by 
taking on unskilled jobs (Pic. 1c) [12, 13, 14].

Production with articulated arms 3D printing using cartesian robots Collaboration between human 
and robot

a b c

Fig. 1. Industrial robots
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Drones
Drones have already become a real lifesaver 

for the construction industry. Their functions and 
capabilities are used in a wide variety of jobs and 
ultimately provide security and accelerated proj-
ects. Because drones are controlled remotely, they 
are able to provide the most up-to-date information 
on the progress of work without the involvement of 
a person [15]. As a result, you can see how the con-
struction is going on almost in real time. And you 
get a clear picture with a high level of detail. We 
would be explained more about drones in next part.

Self-propelled construction vehicles
While the automotive industry is still only 

working on the development of unmanned pub-
lic vehicles, autonomous vehicles are already quite 
actively used in the construction industry. In this 
segment, Built Robotics stands out, specializing in 
upgrading standard heavy equipment by combin-
ing it with AI-based control systems. The compa-
ny’s current product range consists of fully auton-
omous bulldozers, excavators and compact track 
loaders. The main problem that such automation 
of heavy equipment solves is the safety of road 
construction and repair. Road works in conditions 
of saturated surrounding traffi  c pose a danger to 
builders, and even the best security system cannot 
completely eliminate the human factor. Automa-
tion of construction machines makes it possible 
to signifi cantly reduce human involvement and, 
as a result, minimize the likelihood of errors by 
workers. And in general, interaction with “smart” 
construction equipment is much less dangerous 
for workers than the use of traditional machines. 
Here we nominated some benefi ts and sample of 
self-propelled construction vehicles like as:

A new level of effi  ciency with ATL: Autonomous 
track loaders (ATL) from Built Robotics are equipped 
with a LiDAR system that measures the distance 
to an object using light pulses, and a powerful GPS 
complex. As a result, the loader can work complete-
ly without an operator. With its help, you can easily 

and quickly solve simple construction tasks, for ex-
ample, to carry out earthworks in the adjacent area.

Doing more with smart bulldozers: Bulldozers 
are versatile machines that can perform a wide 
range of jobs from moving heavy objects to level-
ing various types of soil. And the technology from 
Built Robotics can do the same, only without the 
driver sitt ing behind the wheel (Pic. 2a).

High productivity with autonomous excavators: 
Automated excavators from Built Robotics can do 
all the traditional work. Their creators have care-
fully worked out the mechanism of interaction be-
tween equipment and the operator − thanks to this, 
even workers without special experience can con-
trol an autonomous machine. The whole process is 
intuitive and consistent. At the same time, the Inter-
national Union of Operating Engineers (IUOE) has 
already launched training courses with Built Robot-
ics for future smart machine operators (Pic. 2b).

Humanoid robots
Such machines can become even more eff ec-

tive substitutes for missing personnel. Of course, 
while their development remains a project to a 
greater extent, however, there are already real hu-
manoid robots that may well become the begin-
ning of a new era of cybernetics.

HRP-5P − robot builder from Japan: This robot 
was developed by the National Institute of Ad-
vanced Industrial Science and Technology as a 
prototype adapted for civilian use. Artifi cial in-
telligence and thoughtful functionality allow it to 
fi x and move heavy objects, use doors and stairs, 
detect obstacles in its path and avoid them, as well 
as work with hand tools. A complex set of ma-
chine vision and object recognition technologies 
is responsible for the orientation of the HRP-5P in 
space. At the same time, this robot cannot yet be 
considered even an approximate replacement for 
a real worker − its artifi cial intelligence is not yet 
so powerful and capable of self-learning (Pic. 3a).

Valkyrie − NASA works for space colonization: 
The American space agency is actively developing 

Self-propelled bulldozer Autonomous excavator

a b

Fig. 2. Self-propelled construction vehicles
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in the construction industry will only increase. But 
already today they have practically monopolized 
a number of tasks, off ering them previously unat-
tainable solution possibilities:

3D mapping: with the help of drones, detailed 
aerial photography of various areas can be tak-
en, from which a detailed and accurate 3D model 
can be subsequently built. This greatly simplifi es 
the process of territorial planning and site prepa-
ration for work. In addition, a detailed model of 
the area planned for development helps you plan 
your budget more accurately and save money in 
the long run.

Remote monitoring and inspection of workplaces: 
instead of renting lifting equipment, which costs 
money and requires your employees to be distract-
ed from their work, drones will help you easily 
and without extra labor to inspect the working 
area, the facility under construction, and the re-
sults of individual works.

Ensuring security: safety is one of the most im-
portant and at the same time problematic aspects 
at the construction site. The total annual volume 
of theft from construction sites is estimated by 
various experts at $300 million to $1 billion. It is 
possible to return to the place no more than 25 % 
of the stolen. One of the reasons for this situation 
is the limited possibilities of a person. To control 
the entire territory of the construction site, a whole 
staff  of security guards would have to be hired. 
However, they can be replaced by drones that will 
control the situation from a bird’s eye view, fi xing 
everything that happens at once [15].

3.5 Advancement of Building Information 
Modeling (BIM)

BIM is an acronym that stands for Building 
Information Modeling. This technology makes it 
possible not only to design intelligent 3D models, 
but also allows you to create a complete virtual 

almost fantastic projects for the conquest of space, 
and it approaches them purely utilitarian. In par-
ticular, one of the important tasks that many spe-
cialists worked on was the development of tools for 
space construction. For this (but not only) purpose, 
NASA’s R5 robot concept, also known as the Valky-
rie, was created. The developers describe it as a “ro-
bust, rugged, all-electric humanoid robot capable of 
operating in degraded or damaged environments”. 
There is already an opinion that the Valkyries will 
be the pioneers of the colonization of Mars (Pic. 3b).

Technological perfection is always progress 
and improvement. In the context of robotization 
of construction, improvement should be under-
stood not as the displacement of a person by a ro-
bot, but the improvement of the work process and 
its results. Construction robots are positioned as 
assistants that can simplify the adaptation of the 
construction industry to rapidly changing external 
conditions. One of the most important aspects of 
any work on any construction site is still the safety 
of workers. Therefore, most innovations are im-
plemented primarily to ensure security. The same 
goal is realized by robots. Therefore, the answer to 
the question of whether robots are replacing hu-
mans is a bit more complicated than just yes or no.

However, there is no doubt that in the near fu-
ture robots will not be able to completely replace 
people. Even those machines that are used today 
still require human participation to one degree 
or another. And it is unlikely that in the foresee-
able future technology will develop to such a level 
when construction machines can work completely 
without human intervention. However, the very 
fact that the robotization of construction has al-
ready begun can no longer be rejected.

3.4 Drones in construction

As the industry continues to evolve and inte-
grate more and more innovations, the use of drones 

HRP-5P Valkyrie

Fig. 3. Industrial robots
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analogue of a structure and work with all project 
participants, wherever they are in one informa-
tion space. The term BIM literally means “build-
ing information modeling”, but this includes any 
other infrastructure. For example: airport; stadi-
um; parking; residential premises; engineering 
network (electrical, sewerage, gas, etc.); railway; 
tunnel; bridge; etc. BIM greatly increases effi  ciency 
in all phases of a project’s life: planning, design, 
construction, operation and maintenance. All this 
allows you to look into the future properties and 
characteristics of a real object in order to eff ectively 
manage it.

Architects are indeed very important fi gures 
in building information modeling, but still the 
owner always has more weight. In general, the list 
of users (groups of specialists) of BIM will look 
something like this: the owners of the object; ar-
chitects; constructors; subcontractors; operators; 
developers; engineering systems designers; en-
gineering improvement of systems; civil defense 
and emergency services; repairmen; manufactur-
ers of building products and structures; producers 
of materials and equipment; builders. At the same 
time, companies are now gathering a special BIM 
team that has access to all levels of the project in 
order to provide the necessary information to all 
participants. The BIM team is also responsible for 
maintaining the design technology. BIM manager; 
BIM coordinator; BIM author; BIM support; BIM 
master are some new specialties in this area [9].

McGraw Hill Construction conducted a sur-
vey among companies in the construction industry 
and found out what benefi ts they have received 
with the introduction of BIM. Thus, 41 % of sur-
veyed companies noted a reduction in the number 
of errors after the introduction of technology; 35 % 
and 32 % paid att ention to improving communica-
tion between managers and designers and improv-
ing the company’s image. Benefi ts and disadvan-
tages of BIM:

Main benefi ts:
▪ Automation of routine processes: offi  ce work, 

purchases, estimates, material recalculation, etc.;
▪ Changes are tracked automatically and taken 

into account in all related sections of the project;
▪ Coordination of the work of all specialists in 

one environment: this allows you to minimize col-
lisions in the BIM model;

▪ Reduction of edits at the last stages of design;
▪ Increasing the quality of design solutions 

due to detailed visualization with technical spec-
ifi cations;

▪ Improving the accuracy of forecasts;
Improved cost control;
▪ Reduced project development time: discus-

sions, approvals, decision-making and revisions 
happen faster.

Main disadvantages:
▪ Need fi nancial investment;
▪ Creation and maintenance of IT infrastruc-

ture is required;
▪ You will have to retrain specialists or look for 

new ones;
▪ Implementation takes time;
▪ Diffi  culties with adaptation to government 

specifi c rules.

BIM Software Samples
There are a lot of software for BIM of diff er-

ent levels and purposes. There are already cloud 
products that combine several platform modules 
at once, such as BIM 360 or BIMcloud. But it is im-
portant to understand that building information 
modeling does not happen purely in one program 
on one computer or in the cloud. Usually in large 
companies and projects, this is a large complex of 
hardware and software. It will not be possible to 
consider all this diversity within the framework of 
one article, therefore we focus only on some popu-
lar software packages:

▪ A set of BIM programs provided by Autodesk
This software, for example, was used to build 

the 130-story Shanghai Tower (Pic. 4a). The com-
plex includes: AEC Collection; Revit; BIM 360; BIM 
360 Design; Civil 3D; InfraWorks; PlanGrid; As-
semble; Building Connected; AutoCAD Plant 3D; 
AutoCAD.

▪ GT’s Digital Project program
This software, for example, was used to build 

the Guggenheim Museum in Bilbao (Pic. 4b). The 
complex includes: Designer; Viewer; Primavera In-
tegration; MEP/Systems Routing; Image and Shape; 
Photo Studio. Zaha Hadid received the Pritz ker Prize 
(not to be confused with the Pulitz er Prize), which is 
awarded for achievements in the fi eld of architecture, 
for her work in Digital Project based on Catia V5. She 
designed the stunning library and knowledge center 
of the Vienna University of Economics.

▪ Software from Graphisoft
This software, for example, was used to build 

the 92-story Eureka skyscraper in Melbourne 
(Pic. 4c). The complex includes: Archicad; BIMc-
loud; BIMx.

▪ Bentley Systems software package
The company even introduced the concept of 

BrIM (Bridge Information Modeling − information 
modeling of bridges) (Pic. 4d). On this software, for ex-
ample, the Helix spiral pedestrian bridge in Singapore 
was built. The complex includes: OpenBuildings De-
signer; LEGION Model Builder; LEGION Simulator; 
MicroStation; ProjectWise Design Integration; Bent-
ley Pointools; Descartes; LumenRT; OpenCities Map; 
SITEOPS; STAAD.Pro; Bentley Raceway and Cable 
Management; ProjectWise Deliverables Management; 
ProjectWise Project Performance Dashboards.
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▪ Nemetschek programs
A musical theater was built on its software in 

the city of Graz, Austria (Pic. 4e). The complex in-
cludes: Allplan Engineering; Allplan Architecture; 
Allplan Bimplus.

▪ Tekla Structures (Structural Design Complex)
This software was used to restore the steel 

structures of the statue “Worker and Collective 
Farm Girl” (Pic. 4f). The complex includes: Steel 
Detailing; Reinforced Concrete Detailing; Drafter; 
Engineering; BIMsight.

Each of the development companies and their 
software has a rich history, and photographs of 
completed projects are just special cases from a 

huge variety of real objects. The eff ectiveness and 
viability of BIM software does not need to be prov-
en − the illustrations above do this best. This, of 
course, does not mean that the software is per-
fect and does not require fi xes and modifi cations. 
Quite the opposite − it is constantly evolving and 
being fi nalized, taking into account the comments 
of specialists working on it. In addition to the pro-
grams mentioned, there are many others, as well 
as new needs in construction and design, which 
is refl ected in the continuous development of BIM 
technologies.

In the future, any design and operation of fa-
cilities will become informational − this is already 

Fig. 4. Construction with different BIM software
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fi xed at the level of legislation, and also becomes a 
standard requirement of modern customers. The 
benefi ts of using BIM systems pay off  not only the in-
vestment in terms of money, but also in other planes. 
BIM technologies, as a bridge between continents, 
have connected and rethought two eras of design: 
classical and informational, becoming a logical and 
at the same time necessary step into the future.

3.6 Projects that have been completed virtu-
ally before the start of work

Currently, experts agree that virtual and 
mixed reality technologies are beginning to be ap-
plied, and very successfully. But more − for inter-
active for the customer, high-quality visualization. 
This process does not yet carry a deep engineering 
idea, but it allows you to bett er understand the de-
sign intent, to “feel” the object.

Architects, constructors and designers could 
have created an information model of the object − 
BIM-model, and the client, using a special headset 
or just a mobile phone, can walk inside the object 
that has not yet been built. This allows you to move 
around and even interact with the building before 
construction begins. Experts are confi dent that 
such feedback from the client speeds up and opti-
mizes work, allowing you to make more informed 
design decisions at the earliest stages [6, 13].

At the beginning of 2020, TECHNOmagazine 
talked about the “TOP 5 technologies that you 
should pay att ention to in 2020”. Among them, vir-
tual and augmented reality were also noted. Mes-
sages about the development of new technological 
solutions based on VR, AR and MR (mixed reality) 
are coming in regularly.

VR is Virtual Reality. The term means a com-
pletely computer-generated digital world that is 
not tied to location in any way. To get into it, a hel-
met or virtual reality glasses are usually used. To 
interact with the objects of the computer universe, 
you will also need special devices − vr joysticks 
or touch controllers. Immersed in virtual reality, 
a person ceases to see and interact with the real 
world. Since the signal is broadcast in the closed 

space of a special device, which is tightly worn 
on the face and does not allow an external light 
source to enter. In the case of using a helmet or 
headphones, access to the sound of the surround-
ing real world is also limited (Pic. 5a).

AR is Augmented Reality. Unlike VR, AR − 
augmented reality − is already the penetration of 
the digital world into the real one. It is still not tied, 
or rather not completely tied, to the terrain. But 
you can see it without disconnecting from the real 
world. Human interaction with augmented reality 
occurs with the help of special glasses and all the 
same VR sensors or using a touch screen. Although 
there have already been software developments 
that allow you to scroll through the virtual menu 
and interact with your hands, without the use of 
sensors (Pic. 5b).

MR is Mixed Reality. This is essentially a kind 
of augmented reality, when virtual objects are tied 
to the area. The diff erence between MR and AR lies 
in the fact that mixed reality “fi ts” a virtual object 
into the real world the way this object should be 
(become) in reality. For example, when parking a 
car, lines of the trajectory of movement appear on 
the monitor − this is augmented reality. And, let’s 
say, “fi tt ing” the installation of equipment in a spe-
cifi c place of the production site before the start of 
installation − this is already MR (Pic. 5c).

According to experts, in the coming years we 
will see the introduction of a large number of new 
technologies based on virtual reality technology. 
Which ones will depend on the development of 
the aggregate base. After all, they require diff erent 
devices to use them. They help to reduce the cost 
of construction, increase the effi  ciency and quality 
of projects being implemented.

3.7 Computer optimized design

Which of the practicing architects has not had 
to deal with errors in the implementation of their 
project? Trying to fi nd explanations comes down 
to blaming yourself that the project documentation 
was not done suffi  ciently. These appeals miss an 
important part of the process: after designing in 

Fig. 5. VR, AR and MR samples in construction

VR sample in construction AR sample in construction MR sample in construction
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the most complex software, in 3D or even 4D, the 
documentation still reaches the contractor in the 
form of traditional drawings. Due to a sharp leap 
in the development of digital technologies, which 
should have brought design and construction clos-
er together, the gap between them today seems to 
be even greater − projects are becoming more com-
plex, while implementation remains at the level of 
many years ago. Institutions are paying more and 
more att ention to the culture of handling software, 
and state expertise is moving towards checking 
projects in the form of a model, and not in the form 
of an album of drawings [16, 17].

The widespread introduction of comput-
er programs in the last 25 years has led to revo-
lutionary changes in the method of design and 
preparation of architectural documentation. Most 
programs are used either for visualization or rea-
soning about form in an academic context, or for 
technical writing and project management in prac-
tice. This separation of theory and practice is re-
inforced by the relationship that exists between 
architects and those who implement their design 
proposals. This gap between design development 
and building implementation, which in theory 
should be a single, coherent and interconnected 
process, was facilitated by the documentation way 
was exchanged, which was done manually and re-
quired the interpretation of the host. Today, this 
gap between the two ends of the spectrum is dis-
appearing with the emergence of new capabilities 
that require concerted action from the parties − 
advanced analysis software is useless without the 
imagination of the designer, and back.

Digital tools have moved beyond the formal 
depiction of designs to include analysis, simulation 
and digital manufacturing. These new ingredients 
allow architects to more accurately translate their 
ideas into reality, as well as to innovate and change 
traditional ways of constructing buildings. The syn-
thesis of these technologies and the need for effi  -
cient organization of construction led to the emer-
gence of information models that radically changed 
the design and brought it closer to construction. Al-
though modern technologies are not at an adequate 
level of development for the automated production 
of full-scale buildings, they allow building complex 
information models to more accurately transfer the 
virtual building structure into reality.

An article by Richard Garber, partner at GRO 
Architects and author of several books, focuses on 
the impact of digital technologies (in particular 
BIM) on design processes. The text was writt en in 
2009, but is still relevant − the author predicts and 
considers many of the moments of the transition 
from reality to virtuality and back, and also con-
siders the impact of this transition on design. In 
Garber’s reasoning, virtuality, which is often the 

antonym of authenticity, suddenly becomes a cast 
and laboratory of the real world, in which we can 
test thousands of options and then simply export 
them to reality.

It seems, in the current Virtual to Reality para-
digm, interpretation is no longer required because 
digital information models are already real. They are 
created, tested, reproduced and optimized in virtual 
reality, and all that remains to be done is to transfer 
them to the material world and actualize them.

3.8 Real-time processing of information with 
the help of Internet of Things (IoT)

The Internet of Things brings signifi cant ben-
efi ts to many industries, the next step is the intro-
duction of smart devices in the construction indus-
try. The Internet of Things is changing the world of 
smart buildings − it’s data transfer speed. IoT de-
vices are giving builders ideas to quickly respond 
to emerging trends. IoT applications allow struc-
ture managers to run various experiments to test 
the result of optimization. It also provides space 
for IoT devices to monitor building systems with a 
panel. The fi rst means of this data exchange is the 
m2m (machine-to-machine) IoT sim, which was 
soon replaced by electronic ones, that is, real chips 
instead of a physical one.

The introduction of IoT in construction can sig-
nifi cantly reduce any type of accident. Security is 
provided by digital solutions: for example, special 
sensors att ached to work clothes and helmets that 
monitor the level of contaminants that are harmful 
to health in the composition of building materials. 
Another example is the connection of tracking sen-
sors that monitor the movement of workers around 
the site and give warning signals when employees 
enter unsafe areas. Without a doubt, such smart de-
vices make construction sites much safer [18].

Construction site data is collected and pro-
cessed in real time. This is possible because they 
are interconnected by sensors, surveillance camer-
as and even drones. All information is sent to the 
head offi  ce, where representatives of the top man-
agement of the company make decisions and ap-
prove changes. Various RFID tags and sensors on 
building materials and equipment make it possi-
ble to automate the monitoring of the material and 
economic base of the facility and warn in a timely 
manner about the need to replenish supplies or re-
pair equipment. Also, special sensors on the used 
units automatically detect the impending need for 
repairs. The use of such digital tools saves compa-
nies from costly downtime caused by a lack of ma-
terials and free equipment.

The Internet of Things keeps projects running 
smoothly, and it also allows for continuous im-
provement through continuous data.
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3.9 Digital twins of designs to optimize the 
manufacturing process

If organizations are planning to go digital, 
the best way to achieve this goal is to implement 
Digital Twins. A digital twin is a virtual copy of a 
physical object, process, or system, combined with 
technical information to understand and model 
overall performance.

In order to display status and conditions in 
near real time, Digital Twins are constantly updat-
ed with data from a variety of sources, including 
sensors and continuous imaging. It is this ability 
to continually update the Digital Twin that gives 
our users a competitive advantage over static 3D 
models. Infrastructure digital twins, known as iT-
wins, allow users to visualize assets, track changes, 
and optimize their performance. They are also con-
stantly updated with data from the physical object. 
This information is used to understand and model 
overall performance.

The digital twin supports the life cycle of an 
object within a project. It enables collaboration, 
real-time data management, and analytics. When 
collaborating, it allows each project participant 
to share and access project data and information 
on the job site and in the offi  ce. Organizations can 
then begin collecting and managing real-time data 
to improve response time to any disruption. Final-
ly, with the help of analytics, the construction in-
dustry can use intelligent data to make informed 
decisions.

Creating a Digital Twin
Digital twins of infrastructure facilities are 

created by combining 3D/4D visualization, reali-
ty modeling, mixed reality and geotechnical tech-
nologies. iTwins combine data from various types 
of data stores, including BIM models, drawings, 
specifi cations, documents, analytical models, pho-
tographs, reality models, IoT channels, and enter-
prise resource and enterprise asset management 
data. Some companies off er iTwin Services, which 
is a set of cloud-based services that enable organi-
zations to create, visualize and analyze iTwins in 
order to support their users in their digital trans-
formation.

Benefi ts of using Digital Twins
However, in addition to improved visualiza-

tion and optimized asset performance, there are 
a number of other benefi ts of using Digital Twins 
in the construction industry. For example: with 
Bentley iTwin Design Insights, design teams gain 
insights into their work to help them understand 
the impact of design decisions on cost, schedule, 
materials required, safety and other key perfor-
mance indicators (KPIs) early in a project. “ITwin 
Design Insights” gives users the ability to identify 
hot spots over a period of time to proactively iden-

tify potential confl icts and project risks. What’s 
more, iTwin Design Insights off ers users an easy 
way to create a business intelligence dashboard for 
Digital Twins. The solution integrates with Micro-
soft Power BI, thus off ering a fairly simple way to 
create personalized interactive dashboards.

Using Digital Twins in the Construction In-
dustry

Digital twins can bring signifi cant benefi ts to 
the construction industry by helping users make 
data-driven decisions and deliver more predictable 
and optimized results. In the case of iTwins, they 
cover the entire life cycle of an asset, thus enabling 
bett er decision making, optimized and bett er results 
at all stages. ITwins give users the ability to model 
logistics and project schedules, track work progress 
and status, and view an up-to-date 4D model. All 
construction information is available in one place, 
including asset tags, work orders, maintenance re-
cords, inspection reports, and workplan details.

The following are some of the competitive 
advantages that users can gain by using iTwins in 
their work:

▪ with their help, users can quickly set the or-
der of construction operations and perform simu-
lations, which, in turn, allows them to detect and 
eliminate errors before work begins;

▪ they reduce the time of the project teams 
and, as a result, the costs of the owner;

▪ they can provide project analytics prior to 
commencement of work on the construction site;

▪ with their help, you can achieve a signifi cant 
reduction in production costs;

▪ they can reduce project costs while gaining 
access to all data throughout the entire life cycle 
of an object;

▪ they allow real-time project monitoring with 
visual context.

There are various areas in the construction in-
dustry that will defi nitely benefi t from the intro-
duction of Digital Twins.

Results

Based on the summary of this study (part 2 of 
article), we could draw the following conclusions:

▪ Consideration of fourth wave technology in 
today’s construction and architecture shows new 
initiatives, including: improve communication 
and data management; planning projects with the 
help of artifi cial intelligence and machine learning; 
construction robots; research drones (drones in 
construction); advancement of building informa-
tion modeling (BIM); projects that have been com-
pleted virtually before the start of work; computer 
optimized design; real-time processing of informa-
tion with the help of internet of things (IoT); digi-
tal twins of designs to optimize the manufacturing 
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process. This research tries to explain all indicated 
initiatives and shows some realization samples re-
lated to these points;

▪ Draw/Shows some sample application of the 
fourth wave technology in today’s construction 
like as high-speed skyscraper’s building; 3-d print-
ing in construction; Internet of Things and Smart 
Sensors; Robots and drones in construction; Artifi -
cial intelligence (AI); virtual and augmented reali-
ty; and blockchain.

Conclusion

During the last three industrial revolutions, 
not only did people’s personal and professional 
lives change over and over again, but sometimes 
they were even threatened. After each revolution, 
the world took a new direction. This time, the 
fourth industrial revolution will change our lives; 
although the speed and dimensions of this change 
will be very diff erent and bigger than the changes 
of the past three industrial revolutions.

In the coming years, the construction indus-
try can radically change its appearance due to the 
introduction of IT technologies. Construction will 
become more transparent and understandable for 
everyone, which means that the advantage will be 
given to those companies that are already thinking 
about their effi  ciency, reducing costs and develop-
ing client work. The fourth industrial revolution 
and digital technologies in construction are able to 
increase labor productivity, improve safety at the 
construction site, ensure the “broach” of any litt le 
things throughout the entire construction process 
from design to operation of the facility. Perhaps 
now some technologies seem like science fi ction or 
useless dreams, but large developers have already 
understood the prospects: they are strengthening IT 
departments and teaching employees’ new digital 
specialties. In the coming years, the construction 
industry, in addition to the traditional shortage of 
workers, will face a shortage of IT specialists which 
would help them for using fourth industrial revolu-
tion and technology in construction industry.
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