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УДК 624.131 

Л. А. Бартоломейа, О. А. Богомоловаб, В. Д. Гейдта, А. В. Гейдта 

а Тюменский индустриальный университет  
б Волгоградский государственный технический университет 

СОПОСТАВЛЕНИЕ ВЕЛИЧИН РАСЧЕТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ  
ГРУНТОВОГО ОСНОВАНИЯ ЛЕНТОЧНОГО ФУНДАМЕНТА,  
ПОЛУЧЕННЫХ РАЗНЫМИ МЕТОДАМИ 

Согласно действующим российским строительным нормам расчету оснований фунда-
ментов по деформациям предшествует определение величины его расчетного сопротивле-
ния R. При условии, что средняя интенсивность qср внешней нагрузки под подошвой фунда-
мента не превышает величины R, основание считают квазиупругим и его расчет по второму 
предельному состоянию выполняют в линейной постановке. Принято считать, что расчетное 
сопротивление соответствует такому уровню интенсивности внешнего воздействия, когда глу-
бина развития областей пластических деформаций под подошвой фундамента достигает глу-
бины, равной четверти ширины последнего. До сих пор величина расчетного сопротивления 
вычисляется по формуле Н. П. Пузыревского, которая не учитывает жесткость фундамента, 
численные значения коэффициента Пуассона (или связанного с ним известным соотношением 
коэффициента бокового давления грунта и материала фундамента), ширины, толщины, глуби-
ны заложения последнего, а также высоту и жесткость надфундаментной конструкции. Резуль-
таты многих теоретических и экспериментальных исследований говорят о значительно завы-
шенных величинах расчетного сопротивления R, получаемого по формуле Н. П. Пузыревского. 
В последнее время предприняты попытки усовершенствования этой формулы и внесения но-
вых предложений по расчету величины R для получения более адекватных результатов. Рас-
смотрены некоторые из этих предложений, проведено сопоставление соответствующих ре-
зультатов вычисления величины R. Особое внимание уделено вопросу определения величины 
коэффициента бокового давления грунта, которое необходимо принимать при вычислении 
величины расчетного сопротивления.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: расчет по первому и второму предельным состояниям, метод ко-
нечных элементов, граничные условия, однородное основание, фундамент конечной жестко-
сти, жесткость надфундаментной конструкции, обобщенный параметр прочности грунта — 
давление связности, расчетное сопротивление, коэффициент бокового давления грунта, фор-
мула Н. П. Пузыревского. 

Введение 
Согласно действующим российским строительным нормам расчету ос-

нований фундаментов по деформациям предшествует определение величины 
его расчетного сопротивления R. При условии, что средняя интенсивность 

срq  внешней нагрузки под подошвой фундамента не превышает величины R, 

считают основание квазиупругим и его расчет по второму предельному со-
стоянию выполняют в линейной постановке. 

Отыскание величины расчетного сопротивления в строительных нормах1 
проводится на основании формулы Н. П. Пузыревского [1]: 

кр св
1

( )
,

ctg / 2

h
P h

   
  

    
  (1) 

                                                      
1 СП 22.13330.2016. Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция 

СНиП 2.02.01—83*. М., 2026. 160 с. 
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после подстановки в скобку числителя дополнительного слагаемого, равного 
вертикальному напряжению от собственного веса грунта основания на глу-

бине, соответствующей четверти ширины фундамента ,
4

b
z   получим:  

 св(0,25 )
,

ctg / 2

b h
R h

    
  

    
  (2) 

где св ;
ctg

c
 


 а c, φ, γ — соответственно удельное сцепление, угол внут-

реннего трения, объемный вес грунта; b и h — соответственно ширина фун-
дамента и глубина его заложения. 

Из формулы (2) видно, что при одинаковых грунтовых условиях величи-
на R может значительно возрастать при увеличении ширины фундаментной 
плиты b, на что обращает внимание А. В. Пилягин [2, 3]. 

О том, что величина расчетного сопротивления основания R, вычисляе-
мая по формуле (5.7) СП 22.13330.2016, имеет завышенные значения, гово-
рится и в [4—6]. В этих работах, как и в [2], отмечается, что величина расчет-
ного сопротивления зависит от коэффициента бокового давления грунта ξо.  

В транскрипции формулы (2) нет параметров, учитывающих жесткость 
фундамента, численные значения коэффициентов бокового давления ξо грун-
та основания и материала фундамента, его толщину, жесткость, глубину за-
ложения и т. д. Возможно, поэтому результаты многих теоретических [7—9] 
и экспериментальных исследований [10—12] говорят о завышенных значени-
ях величины R, получаемых по формуле (2). 

Учесть с помощью аналитических методов все многообразие факторов, 
определяющих величину расчетного сопротивления R, невозможно. Рассмот-
рим несколько предложений, которые, по мнению авторов, позволят более 
точно определять численное значение R. Все эти предложения базируются на 
использовании метода конечных элементов (МКЭ) для анализа напряженного 
состояния основания ленточного фундамента. В завершении статьи дается 
сравнение получаемых с помощью этих предложений результатов. 

1. Предложения корректировки процесса вычисления величины 
предельного сопротивления грунта основания R 

1.1. Предложения А. В. Пилягина  
Профессором А. В. Пилягиным предложен подход [2, 3] к определению 

коэффициентов Mγ, Mq, Mc, входящих в формулу (5.7) СП 22.13330.2016.  
Используется расчетная схема незаглубленного или незначительно за-

глубленного гибкого фундамента. Для анализа напряженного состояния 
грунтового массива используется МКЭ в упругой постановке. Значения на-
пряжений от действия равномерно распределенной нагрузки на глубине, рав-
ной ¼ ширины подошвы фундамента, найденные при помощи МКЭ, подстав-
ляют в условие пластичности, после дифференциации которого определяют 
максимальное значение глубины развития пластических областей ΔZmax.  
Эту же величину можно найти, минимизируя выражение  

2 2( ) 4 ( )sin ,z x xz z x             (3) 
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где , ,z x xz    — компоненты напряжения в точке грунтового массива;   — 
угол внутреннего трения. 

Коэффициенты Mγ, Mq, Mc подсчитываются по формулам 

sin
;

2
М 





 

2sin
;qМ





 

2cos
.cМ





  (4) 

Подробно предложенная методика изложена в [13]. Автор цитируемой 
работы считает, что данная «методика определения расчетного сопротивле-
ния грунта при различных силовых воздействиях, а также при учете жестко-
сти фундаментов и слабых подстилающих слоев грунта будет способствовать 
повышению эффективности проектных решений».  

1.2. Предложения А. И. Осокина и К. Д. Скворцова  
В работе [4] заявлено, что формулу (7) СП 22.13330.2016 следует считать 

приближенной, т. к. при ее выводе закон распределения напряжений в грун-
товой среде считался гидростатическим. По мнению авторов [4], соотноше-
ние между вертикальным и горизонтальным напряжениями в точке грунтово-
го массива должно быть следующим: 

о (1 sin ),x z z          (5) 

где o(1 sin )     — формула, предложенная И. Яки [14] для вычисления вели-
чины коэффициента бокового давления грунта; φ — угол внутреннего трения. 

Величина коэффициента бокового давления грунта обязательно должна 
учитываться при определении R, но использование приведенного выше вы-
ражения требует убедительного обоснования, т. к. существует очень большое 
число формул для определения величины ξо, например в [15—19]. 

К сожалению, в [4] не приведены сравнения величин расчетного сопро-
тивления грунта основания, которые получены по формуле (5.7) 
СП 22.13330.2016, и на основе их предложений. Представленная авторами 
формула для определения величины первой критической нагрузки весьма 
громоздка, сложна для анализа и не позволяет ничего сказать о величине рас-
четного сопротивления.  

1.3. Предложения Ю. О. Матвиенко, В. П. Дыбы, М. П. Матвиенко  
В работе [20] приведена методика определения величины расчетного со-

противления основания плитного (ленточного) фундамента, в которой, в от-
личие от тривиального подхода СП, не рассматривается ширина фундамента 
b, а в качестве характеристики длины выбирается глубина его заложения h. 
Формулы для определения напряжений от полосовой нагрузки заменяются 
формулами для полубесконечной нагрузки (рис. 1). 

Не вдаваясь в подробности, представим основные расчетные формулы и 
последовательность вычисления величины R: 

вычисляются коэффициенты для условия прочности Кулона — Мора: 

1 sin
,

1 sin

2 cos
;

1 sin

A

c
C

 


 



 

  (6) 
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задается глубина проникновения областей пластических деформаций в 
основание: 

max 0,5 ;Z b   (7) 

вычисляется расчетное сопротивление грунта основания: 

max

пл

1 2
arcsin ,

2 1 1

1
.

A A
K

A A
C

h K h Z
A

R
K

 
  

 
          
 

  (9) 

Описанное выше решение не учитывает коэффициент бокового давления 
грунта, жесткость фундаментной плиты и ее толщину. 

 
Рис. 1. Расчетная схема к решению Ю. О. Матвиенко, В. П. Дыбы, 

М. П. Матвиенко [20] 

1.4. Предложение авторов 
Предложения авторов настоящей публикации подробно изложены в ра-

ботах [5, 6]. При решении задачи об отыскании величины расчетного сопро-
тивления R для вычисления напряжений в активной зоне фундамента исполь-
зуются компьютерные программы [21, 22], в которых формализован МКЭ. 
Использование МКЭ предполагает разработку механико-математической мо-
дели исследуемого объекта и соответствующей расчетной схемы (РС), дис-
кретизацию ее на конечные элементы и наделение их соответствующими фи-
зико-механическими свойствами. Основной операцией, от которой в огром-
ной степени зависит достоверность получаемых при помощи МКЭ 
результатов, является назначение граничных условий, накладываемых на РС. 
Обычно на прямоугольную (в нашем случае) РС накладываются тривиальные 
граничные условия — в точках, лежащих на ее вертикальных границах, гори-
зонтальные перемещения равны 0, а вертикальные не ограничены; в точках 
РС, расположенных на ее нижней горизонтальной границе, напротив, отсут-
ствуют вертикальные перемещения, а горизонтальные не ограничены; край-
ние точки нижней границы неподвижны, на перемещения точек, располо-
женных внутри РС, ограничения не наложены. При назначении размеров  
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РС предлагается задавать их такими, что при их изменении в большую сто-
рону результаты расчетов остаются практически неизменными. Если РС МКЭ 
абсолютно симметрична относительно вертикальной оси (в нашем случае), то 
при численном моделировании можно рассматривать лишь одну ее полови-
ну [23]. 

Как отмечено выше, существует множество формул (табл. 1) для опреде-
ления величины ξо, поэтому нами уделено особое внимание вопросу о назна-
чении значения коэффициента бокового давления грунтового основания при 
проведении расчетов. 

Т а б л и ц а  1  

Формулы для вычисления коэффициента бокового давления грунта 

Автор Формула 

Яки [14] 0 1 sin     

Флорин [15] 2
0 tg 45

2

    
 


 

Хартман [16] 
2

0 2

1 sin

1 sin

 
 

 
 

Зидек [17] 0

1 sin
(0,75 0, 25)

1 sin

 
  

 
 

Яки — Хартман [14] 0

1 sin 2
(1 sin )

1 sin 3

 
   

 
 

Бергер [18]  0

1 sin
1 0,5

1 sin

 
   

 
 

Пузыревский [19] 0

1

1 sin
2

 


 
 

Из рисунка 2 видно, что теоретически о (0; 1).   Возникает вопрос, ка-
кой формулой надо пользоваться, чтобы обеспечить максимальную досто-
верность получаемого при расчете результата, ведь при одинаковых значени-
ях φ вычисленные по этим формулам значения ξо могут отличаться на 
30…45 %? 

По нашему мнению, ответ на этот вопрос дан в [24], где приведено ана-
литическое решение задачи об определении величины коэффициента боково-
го давления в однородном грунтовом массиве с горизонтальной границей, 
находящемся в предельном состоянии. Показано, что численные значения 
коэффициентов бокового давления, полученные по формуле В. А. Флорина 
[15], отличаются не более чем на 1,9 % от значений ξо, вычисленных в работе 
[24] для тех же значений φ.  

Поэтому при расчете оснований по первому предельному состоянию для 
определения величины коэффициента бокового давления грунта авторы ис-
пользуют формулу В. А. Флорина [15]. 
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Рис. 2. Графические зависимости ξо = f(φ), построенные при помощи формул из 

табл. 1 

2. Сопоставительные расчеты 
Рассмотрим однородное основание, сложенное грунтом со следующими 

физико-механическими характеристиками: удельный вес грунта γ = 18 кН/м3, 
угол внутреннего трения φ = 16°, сцепление c = 16 кПа. Ширина фундамента 
и глубина его заложения приняты постоянными и равными соответственно: 
b = 2 м и h = 1 м. Величина коэффициента бокового давления, вычисленная 
по формуле В. А. Флорина, равна ξо = 0,4217. 

Выполним расчет величины предельного сопротивления R на основе 
описанных выше предложений. 

Предварительно заметим, что величина коэффициента бокового давле-
ния может быть учтена только при использовании компьютерных программ 
[21, 22], поэтому вычисления в этом случае выполнены для нескольких зна-
чений этой величины ξо = 0,1; 0,2; 0,5; 0,75; 0,92; 0,95; 0,98; 0,99, чтобы оце-
нить ее влияние на получаемый результат. РС при этом соответствует РС 
Н. П. Пузыревского — равномерно распределенная нагрузка с боковыми при-
грузками. Величина внешнего воздействия, при которой измеренная на экра-

не монитора глубина развития областей пластических деформаций ,
4

b
z   

считается равной R.  
В таблице 2 приведены все полученные результаты. На рисунке 3 приве-

дены кривые, построенные по данным табл. 2.  
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Т а б л и ц а  2  

Расчет величины предельного сопротивления 

ξо 

Формула 
СП 22.13330.2016 

Метод 
А. В. Пилягина 

[2, 3] 

Компьютерные 
программы 

[21, 22] 

Метод 
В. П. Дыбы 

[20] 

R , кПа 
0,99 

136,54 125,56 

114,5 

76,35 

0,98 117 
0,95 118,5 
0,92 117 
0,75 109 
0,5 93 
0,2 76,16 
0,1 70,31 
 

 
Рис. 3. Графические зависимости вида R = f(ξо), построенные на основе данных 

табл. 2: 1 — формула СП; 2 — решение А. В. Пилягина; 3 — программы [21, 22]; 4 — 
решение В. П. Дыбы 

Анализ данных, приведенных в табл. 2, и соответствующих графических 
зависимостей показал, что для условий рассмотренного примера численные 
значения R, вычисленные по формуле СП, больше значений, определенных 
на основании предложений А. В. Пилягина и В. П. Дыбы, соответственно 
на 8 и 44 %. Максимальное и минимальное отличия величин R, полученных 
при помощи компьютерных программ [22, 23], от значения, вычисленного по 
формуле СП, составляет 48,5 и 13,2 %; от значения, вычисленного по форму-
лам А. В. Пилягина, — 44 и 5,6 % в зависимости от величины ξо. Численное 
значение R, полученное на основе предложений В. П. Дыбы, в зависимости от 
величины ξо может быть больше или меньше значений R, полученных при 
помощи компьютерных программ [21, 22] (см. рис. 3). Минимальное и мак-
симальное отличия этих значений составляют 7,9 и 35,6 %. 
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Отдельно отметим, что при ξо = 0,2 величина расчетного сопротивления 
R, вычисленная на основании формул, предложенных в работе [20], практи-
чески совпадает со значением R, полученным при помощи компьютерных 
программ [21, 22]. 

Используя интерполяционные методы и графики (см. рис. 3), определим 
величину R при величине коэффициента бокового давления ξо = 0,4217, вы-
численной по формуле В. А. Флорина [15]. Величина расчетного сопротивле-
ния оказалась R0,4217 = 67,73 кПа. Сравнивая это значение со значением 
R[21] = 76,35 кПа, видим, что они отличаются всего на 9,98 %. 

Заключение 
Численные значения величин расчетного сопротивления R, полученные 

для одинаковых условий четырьмя способами, существенно отличаются друг 
от друга. Максимальное значение величины R соответствует формуле 
СП 22.13330.2016, минимальное — способу, предложенному в работе [20]. 
Результаты расчетов как МКЭ [21, 22], которые зависят от величины коэф-
фициента бокового давления грунта ξо, при всех значениях ξо, как и рассчи-
танные способом [20], меньше результатов, получаемых по формулам СП и 
А. В. Пилягина [2, 3]. При этом результаты МКЭ могут быть как больше, так 
и меньше (в зависимости от величины ξо) результата, полученного способом 
В. П. Дыбы. При ξо ≈ 0,2 эти результаты совпадают, а при ξо = 0,4217 они от-
личаются менее чем на 10 %. 

Таким образом, можно сделать предположение, что оптимальным с точ-
ки зрения достоверности получаемого результата способом отыскания вели-
чины R является использование компьютерных программ [21, 22]. Результат 
расчета величины R способом [20] может являться частным случаем числен-
ного решения [21, 22] при каком-то конкретном значении коэффициента бо-
кового давления грунта ξо. Последнее утверждение требует тщательной про-
верки. 
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COMPARISON OF THE VALUES OF THE CALCULATED RESISTANCE OF THE SOIL 
BASE OF THE RIBBON FOUNDATION OBTAINED BY DIFFERENT METHODS 

According to the current Russian building codes, the calculation of the foundations of the foun-
dations for deformations is preceded by the determination of the value of its design resistance R. Pro-
vided that the average intensity of the qsr of the external load under the sole of the foundation does 
not exceed the value of R, the base is considered quasi-elastic and its calculation according to the 
second limit state is performed in a linear formulation. It is considered that the calculated resistance 
corresponds to such a level of intensity of external influence when the depth of development of areas 
of plastic deformations under the sole of the foundation reaches a depth equal to a quarter of the width 
of the latter. Until now, the value of the calculated resistance is calculated according to the formula 
N. P. Puzyrevsky, which does not take into account the rigidity of the foundation, the numerical val-
ues of the Poisson's ratio (or the associated known ratio of the lateral pressure coefficient of the soil 
and the foundation material), the width, thickness, depth of the latter, as well as the height and stiff-
ness of the foundation structure. The results of many theoretical and experimental studies indicate 
significantly overestimated values of the calculated resistance R, obtained by the formula of 
N. P. Puzyrevsky. Recently, attempts have been made to improve this formula and make new propos-
als for calculating the value of R in order to obtain more adequate results. Some of these proposals are 
considered, and the corresponding results of calculating the value of R are compared. Special atten-
tion is paid to the issue of determining the value of the lateral pressure coefficient of the soil, which 
must be taken into account when calculating the value of the calculated resistance. 

K e y  w o r d s: calculation according to the first and second limit states, finite element method, 
boundary conditions, homogeneous base, foundation of finite rigidity, rigidity of the foundation struc-
ture, generalized parameter of soil strength — connectivity pressure, design resistance, coefficient of 
lateral pressure of the soil, formula of N. P. Puzyrevsky. 
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УДК 962.48 

А. В. Голиков, В. А. Терновой, П. В. Якимив 

Волгоградский государственный технический университет 

ХАРАКТЕР РАЗВИТИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ  
И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
В НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЯХ ЭКСПЛУАТИРУЕМОГО ПОКРЫТИЯ  
С БАЛОЧНЫМИ ФЕРМАМИ ПЕРЕКРЕСТНОЙ СИСТЕМЫ 

Проведен анализ напряженно-деформированного состояния исследуемого блока покры-
тия, проанализированы характер и причины образования повреждений и дефектов, а также их 
влияние на несущую способность конструкций покрытия, определены резервы несущей спо-
собности. Даны рекомендации по защите сталежелезобетонных конструкций от контактных 
коррозионных повреждений, предложены рекомендации по проектированию конструкций с 
равномерным распределением запасов несущей способности. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: обследование, техническое состояние, несущие 
конструкции, сталежелезобетонные конструкции, покрытие, дефекты, повреждения, 
напряженно-деформированное состояние, несущая способность. 

Введение 
На реальную работу конструкций может влиять множество факторов —

любые отклонения от проектных решений, значительное превышение факти-
ческих нагрузок и воздействий предусмотренных проектных значений, усло-
вия эксплуатации, наличие и своевременность выполнения ремонтно-
восстановительных работ. Знание о реальной работе конструкций предостав-
ляет возможность более точного определения остаточного ресурса здания, а 
также позволяет предотвратить аварии с большим социальными и экономи-
ческими последствиями. 

Цель исследования состоит в оценке действительной работы стальных 
конструкций покрытия нетиповой сложной формы с учетом реализовавшего-
ся характера нагружений, условий эксплуатации и степени развития повреж-
дений и дефектов. 

Достижение цели реализуется решением следующих задач: 
 систематизировать данные результатов обследования и определить 

действительную конструктивную схему покрытия; 
 определить причины и степень развития повреждений и дефектов; 
 создать пространственную расчетную схему исследуемого объекта с 

учетом реализовавшихся повреждений и дефектов; 
 оценить характер распределения напряженно-деформированного со-

стояния (НДС) элементов исследуемого блока покрытия, определить распре-
деление резервов несущей способности для реализовавшейся геометрии при 
восприятии действующих нагрузок. 

Объект исследования — несущие строительные конструкции покрытия 
нетиповой сложной конструктивной формы с кольцевым участком для раз-
мещения встраиваемого здания ствольной конструктивной системы. 

Предмет исследования и, соответственно, научная новизна состоят в ус-
тановлении явления распределения коррозионного повреждения стальных 
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поясов в составе сталежелезобетонного элемента покрытия и в установлении 
характера распределения напряженного состояния стержней ферм покрытия 
перекрестной системы с кольцевым вырезом. 

Характеристика конструктивных решений 
По конструктивной схеме исследуемый участок представляет собой про-

странственный блок покрытия габаритными размерами 60,0×36,0 м. Блок со-
стоит из балочных ферм перекрестной системы. Схема расположения ферм 
блока покрытия и разрезы здания представлена на рис. 1—3. 

Главные фермы предусмотрены вдоль осей «В» и «Е». Пролет ферм со-
ставляет 21,25 м. 

Опирание главных ферм с одной стороны выполнено на центральный 
ствол кольцевого сечения внутренним диаметром Ø 20800 мм, с другой сто-
роны фермы марки Ф7-1 опираются на лестничный блок по оси 28, а фермы 
марки Ф7-2 на колонны каркаса здания в пересечении осей 37/«В» и 37/«Е». 

Кольцевой ствол представляет собой массивную железобетонную обо-
лочку, несущую по большей части декоративную функцию. 

Второстепенные фермы вдоль цифровых осей предусмотрены однопро-
летными с двумя консолями и установлены по цифровым осям. Пролет ферм 
L = 18,0 м, вылет консолей lk = 9,0 м. Наиболее нагруженными являются вто-
ростепенные фермы, установленные вдоль осей 31—34. Фермы марок Ф9-1 
выполнены пролетом 18,0 м и, в свою очередь, являются опорными для од-
нопролетных балочных ферм, установленных вдоль осей 32 и 33. 

Тип решетки ферм — треугольная с дополнительными распорками. Вы-
сота ферм по обушкам составляет 3300 мм. Сечения элементов ферм пояса и 
раскоса выполнены из двух равнополочных уголков, расположенных тавром; 
для стоек применены сечения из уголков, расположенных крестом. 

Здание имеет сборный железобетонный каркас и достаточно протяжен-
ную форму, по длине здание разделено на четыре блока. В зоне деформаци-
онного шва стальные фермы марки Ф1-3 смещены от оси 27 на 250 мм и от 
оси 37 на 500 мм. Второстепенные фермы по осям 31 и 34 смещены от оси на 
250 мм для возможности размещения железобетонного ствола встроенного 
здания.  

Фермы объединены в совместную работу системой вертикальных и го-
ризонтальных связей сечением из уголков, расположенных крестом. 

Кровля выполнена рулонной по сборным железобетонным плитам: 
 ребристым марки ПНС-19 по серии ПК-01-111 — в осях 27—30,  

32—33, 35—36; 
 плоским марки ПТП26-12А по серии ИИ-03-02 — на остальных пря-

моугольных участках; 
 монолитные вставки между плитами, а также на круговых участках у 

ствола. 
При анализе проектной документации выявлено, что в первоначальном 

варианте проекта предусматривался единый диск покрытия из плоских плит. 
В дальнейшем была произведена частичная замена плит на ребристые и вы-
полнено устройство дополнительной усиливающей монолитной плиты по 
верху сборных плит. 
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Рис. 1. Схема расположения ферм покрытия 

 
Рис. 2. Продольный разрез по блоку здания 

 
Рис. 3. Поперечный разрез по блоку здания 
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Железобетонный диск покрытия за счет наличия упоров включается в 
совместную работу с несущими фермами покрытия, компенсируя при этом 
нехватку несущей способности металлических уголков, и исключает возмож-
ность потери устойчивости верхних сжатых поясов главных ферм в направ-
лении из плоскости фермы. 

Опирание ребристых плит выполнено на фермы марок Ф1-5. 
Опирание сплошнотелых плоских плит выполнено на стальные балки 

(прогоны), установленные с шагом 3,0 м. Прогоны выполнены сечением из 
двух двутавров № 27 и двух двутавров № 30М, объединенных попарно. 

По периметру покрытия установлены массивные железобетонные фри-
зовые панели, весом 1,5 т каждая. 

Характеристика реализовавшихся повреждений и дефектов 
Характеризующим фактором оценки безопасной эксплуатации здания 

является классификация и систематизация причин, приводящих к поврежде-
ниям. Данными вопросами в своих работах занимались Г. А. Аратюнян [1], 
К. К. Нежданов, А. Н. Жуков [2], А. З. Белик [3], Г. И. Белый [4], 
В. В. Губанов [5], Б. И Беляев [6], В. С. Бабалич [7]. В [8] говорится, что ос-
новной причиной развития повреждений является длительная эксплуатация 
сооружения без надлежащего обслуживания. Анализируя дефекты и повреж-
дения, реализовавшиеся в процессе эксплуатации объекта, можно выделить 
следующие причины их образования: 

 несоответствие действительной геометрии проектным решениям; 
 изменения путей передачи нагрузки и характера нагружения несущих 

конструкций; 
 ошибки, допущенные при проектировании и монтаже; 
 изменение конструктивных и объемно-планировочных решений в 

процессе эксплуатации объекта; 
 отсутствие плановых ремонтно-восстановительных работ. 
В ходе обследования объекта выявлены наиболее значимые повреждения 

и отступления от проекта, влияющие на напряженно-деформированное со-
стояние несущих конструкций покрытия: 

 применение сечений, отличных от проекта — использованы сечения с 
меньшей площадью, элементы из стали с меньшим расчетным сопротивлени-
ем (вместо элементов из стали С345 применены элементы из стали с расчет-
ным сопротивлением Ry = 190 МПа);  

 в проекте не предусмотрено устройство горизонтальных связей в 
уровне нижних сжатых поясов второстепенных ферм в консольных участках, 
при этом присутствует расцентровка элементов горизонтальных связей рядом 
с кольцевым участком в уровне верхних поясов ферм; 

 по сборным плитам покрытия выполнена усиливающая плита нерав-
номерной толщины, в пролетной части — 40 мм, в консольной — 90 мм, 
предполагаемая причина — прогибы консольных участков при устройстве 
диска покрытия; 

 вес многослойной конструкции кровли достигает 1,1 т/м2 (рис. 4); 
 низкое качество бетонных работ в уровне верхних поясов ферм, ого-

ление рабочей арматуры, толщина защитного слоя бетона не соответствует 
требованиям нормативных документов; 
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 обширные площади зама-
чивания, причинами которых яв-
ляется отсутствие плановых ре-
монтных работ по восстановлению 
кровельного ковра, а также про-
течки ливневой канализации. 

Наиболее часто встречающие-
ся дефекты и повреждения, реали-
зовавшиеся в процессе эксплуата-
ции в несущих фермах: 

 искривления раскосов 
стрелкой до f = 3 мм; 

 погнутость элементов 
ферм до f = 20 мм, развившиеся в 
результате потери устойчивости от 
реализации неблагоприятных со-
четаний нагрузок; 

 применение сечений, ос-
лабленных отверстиями, и сече-
ний, выполненных из уголков раз-
личных номеров; 

 коррозионный износ эле-
ментов и отсутствие лакокрасоч-
ного покрытия; 

 коррозионные поврежде-
ния поясов в зоне контакта с желе-
зобетонными плитами в результа-
те систематического замачивания 
(рис. 5); 

 отсутствие шпренгелей, 
раскрепляющих раскосы консоль-
ных ферм по осям 32, 33 и преду-
смотренных проектом по усиле-
нию. 

Повреждения конструкций 
горизонтальных и вертикальных 
связей: 

 повреждение элемента с 
уменьшением поперечного сече-
ния при устройстве ливневой ка-
нализации; 

 коррозионный износ горизонтальных связей во фризовом пространст-
ве до 20 % толщины уголка. 

Повреждения конструкций железобетонного диска покрытия: 
 замачивание и выщелачивание поверхности бетона площадью до 

A = 10 м2; 
 замачивание плит у отверстий ливневой канализации; 

 

Рис. 4. Состав покрытия 

Рис. 5. Коррозионные повреждения 
поясов в зоне контакта с железобетонными 
плитами в результате систематического 
замачивания 
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 коррозионный износ арматуры; 
 замачивание стыков плит длиной до l = 6 м; 
 коррозионный износ верхних полок прогонов покрытия. 
Характеристика напряженно-деформированного состояния несущих 

элементов покрытия 
В ходе работы определены фактические нагрузки, действующие на кон-

струкции покрытия. Существенное влияние на увеличение усилий в элемен-
тах покрытия оказывает нагрузка от веса кровельного ковра и равномерно 
распределенной (полезной) нагрузки от персонала на эксплуатируемой кров-
ле. Наличие технологического оборудования и тяжелых бетонных горшков 
под цветы дополнительно загружают консольные участки покрытия. 

Фермы покрытия работают не по классической схеме, нижние пояса 
пролетной части второстепенных ферм марки Ф5-1 испытывают сжатие. Не-
гативное влияние на работу поясов оказывает отсутствие горизонтальных 
связей в уровне нижнего пояса ферм. Фермы марки Ф8-1 работаю не как кон-
сольные, а как опертые с 2 сторон: с одной стороны — на железобетонное 
кольцо, а с другой — на ферму марки Ф9-1, при этом дополнительно поддер-
живаясь элементами горизонтальных связей в уровне верхнего пояса. Усилия, 
возникающие в нижних поясах как главных, так и второстепенных ферм, час-
тично распределяются на элементы подвесного потолка. 

Для оценки резервов несущей способности сооружения выполнен пове-
рочный расчет. Вопросами оценки технической состояния и определения ре-
зервов несущей способности в своих работах занимались Е. В. Горохов [9], 
Э. Н. Кодыш, Н. Н. Трекин [10, 11]. Опыт оценки технического состояния, 
накопленный указанными учеными и их коллективами, учтен при обследова-
нии исследуемого покрытия. 

Определены резервы несущей способности элементов несущих ферм с 
учетом имеющихся дефектов и повреждений при текущем режиме эксплуа-
тации. Расчет стальных элементов решетки ферм производился как централь-
но-сжатых (растянутых), а отдельных элементов — как внецентренно-сжатых 
(растянутых) согласно СП 16.13330.20171, верхние пояса ферм рассчитыва-
лись как сталебетонные элементы (рис. 6) согласно требованиям 
СП 266.1325800.20162. 

Разброс запасов несущей способности элементов главной фермы пред-
ставлен на рис. 7, 8. Основной причиной перенапряжений отдельных элемен-
тов ферм является применение элементов с меньшим расчетным сопротивле-
нием и применение сечений с меньшей площадью и моментами инерции. 

Схема и диаграмма разброса запасов несущей способности элементов 
наиболее нагруженной рядовой фермы приведены на рис. 9, 10. 

Диаграммы разбросов запасов несущей способности элементов соседних 
ферм марки Ф5-1 приведены на рис. 11, 12. 

 

                                                      
1 СП 16.13330.2017. СНиП II-23-81*. Стальные конструкции. Приказ Минстроя России от 

27.02.2017 № 126/пр. URL: https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/14474. 
2 СП 266.1325800.2016. Конструкции сталежелезобетонные. Правила проектирования. При-

каз Минстроя России от 30.12.2016. № 1030/пр. URL: https://www.minstroyrf.gov.ru/docs/13674. 
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Рис. 6. Расчетное сечение верхнего пояса фермы: а — верхний пояс главной фермы; 
б — верхний пояс второстепенной фермы 

 
Рис. 7. Схема распределения запасов несущей способности: значения 

представлены в %, «+» характеризует запас несущей способности, «–» — перенапряжение 

 
Рис. 8. Диаграмма запаса несущей способности элементов главной фермы: 

значения представлены в %, «+» характеризует запас несущей способности, «–» — 
перенапряжение 
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Рис. 9. Схема запасов несущей способности фермы Ф5-1 по оси 3: значения 

представлены в %, «+» характеризует запас несущей способности, «–» — 
перенапряжение 

 
Рис. 10. Диаграмма запаса несущей способности элементов второстепенной 

фермы Ф5-1 по оси 34: значения представлены в %, «+» характеризует запас несущей 
способности, «–» — перенапряжение 

 
Рис. 11. Диаграмма запаса несущей способности элементов второстепенной 

фермы Ф5-1 по оси 35: значения представлены в %, «+» характеризует запас несущей 
способности, «–» — перенапряжение 
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Рис. 12. Диаграмма запаса несущей способности элементов второстепенной 

фермы Ф5-1 по оси 36: значения представлены в %, «+» характеризует запас несущей 
способности, «–» — перенапряжение 

В результате систематических замачиваний элементы второстепенных 
ферм — верхний пояс и раскос — значительно поражены коррозией. Схемы 
неравномерного повреждения уголков фермы приведены на рис. 13. Скорость 
коррозионного износа уголков верхних поясов ферм, находящихся во фризо-
вом пространстве, за срок эксплуатации, составляющий на момент обследо-
вания 33 года, составила 58 мкм в год. При этом значительного снижения не-
сущей способности не наблюдается, так как поврежденный верхний пояс 
крайней панели и поврежденный раскос испытывают малые усилия. 

 

Рис. 13. Диаграмма запаса несущей способности элементов второстепенной 
фермы Ф5-1 по оси 36: значения представлены в %, «+» характеризует запас несущей 
способности, «–» — перенапряжение 

Выводы и рекомендации 
1. Систематизированы повреждения и дефекты, влияющие на напряжен-

но-деформированное состояние конструкции покрытия. Основными причи-
нами реализовавшихся повреждений являются халатность при проектирова-
нии и монтаже, несвоевременные ремонтно-восстановительные работы или 
их отсутствие, превышение проектных нагрузок, нарушение правил эксплуа-
тации. 
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2. Анализ примененных конструктивных решений показал, что наиболее 
неблагоприятное действие на работу конструкций оказывает решение, приня-
тое при проектировании — отсутствие горизонтальных связей в уровне ниж-
них сжатых поясов в консольных участках покрытия. 

Расчетным путем подтверждена потеря устойчивости отдельных поясов 
и элементов решетки. Выявлены превышения расчетного сопротивления ста-
ли напряжений в элементах ферм: главных ферм — до 30,9 %, второстепен-
ных — до 17,4 %. Участки верхних поясов второстепенных ферм фризового 
пространства со значительными коррозионными повреждениями имеют запас 
прочности не ниже 38 %. Для дальнейшей безопасной эксплуатации необхо-
димо устранить причины образования повреждений — ликвидировать зама-
чивание несущих конструкций, провести работы по восстановлению защит-
ного лакокрасочного покрытия, произвести усиление отдельных элементов. 

3. Дальнейшее загружение конструкции покрытия (технологическим обо-
рудованием или эксплуатируемыми помещениями) приведет к большему пере-
напряжению в максимально нагруженных стержнях и к потере прочности и 
устойчивость отдельных элементов, напряжения в которых при устоявшемся 
режиме эксплуатации уже близки к расчетному сопротивлению стали. 

4. На основе анализа напряженно-деформированного состояния несущих 
конструкций покрытия можно сделать вывод о необоснованности принятой 
типизации сечений несущих конструкций. 

Все второстепенные фермы марки Ф1-5 выполнены из элементов одина-
кового сечения, при этом ферма, находящаяся ближе к кольцу, более нагру-
жена. Об указанной особенности нагружения можно сделать вывод по сле-
дующим причинам: наличие встроенных помещений, опирающихся на фер-
му, и на ферму приходится участок покрытия с наиболее тяжелой кровлей. 
Ошибки при расстановке связей изменили пути передачи нагрузки на ферму, 
что привело к появлению дополнительных усилий в стержнях фермы. 

Работающая в составе покрытия ферма марки Ф3-1, находящаяся у де-
формационного шва, имеет такие же сечения элементов, как и ферма марки 
Ф1-5, при этом имеет запасы несущей способности более 60 %, что нерацио-
нально. 

При разработке проектов необходимо придерживаться требований нор-
мативных документов по назначению сечений несущим элементам без чрез-
мерных запасов несущей способности для рационального использования ма-
териала, уменьшения веса конструкций и стоимости их изготовления. При 
этом важным остается выполнение требований по рациональной унификации 
отдельных элементов и конструкций в целом. 

5. При анализе нормативной и методический документации выявлено от-
сутствие рекомендаций по коррозионной защите мест контакта стали с желе-
зобетоном. Вопрос в полной мере не раскрыт современными авторами, рабо-
тающими в направлении защиты от коррозии. В СП 266.1325800.2016 и 
СП 35.13330.2010 указывается, что «при сборной железобетонной плите ме-
жду стальным верхним поясом и железобетонной плитой должен быть преду-
смотрен слой бетона или раствора, предохраняющий верхний пояс от корро-
зии. При толщине слоя раствора более 5 см его необходимо армировать». Иные 
рекомендации о предотвращении коррозии отсутствуют. Из-за отсутствия чет-
ких указаний для исключения контактной коррозии стали предлагается ввести 
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в практику обетонирование мест контакта раствором марки по водонепрони-
цаемости не ниже железобетонной части и не ниже W4, либо вводить специ-
альные добавки в контактный слой бетона [12]. 
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THE NATURE OF DAMAGE DEVELOPMENT  
AND DISTRIBUTION OF THE STRESS-STRAIN STATE  
IN THE LOAD-BEARING STRUCTURES OF THE OPERATED COATING  
WITH BEAM TRUSSES OF THE CROSS SYSTEM 

The analysis of the stress-strain state of the investigated coating block was carried out, the na-
ture and causes of damage and defects formation were analyzed, as well as their effect on the bearing 
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а Волгоградский государственный технический университет  
б Пермский государственный национальный исследовательский университет 

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ СОСТАВА И СВОЙСТВ 
НЕЗАСОЛЕННЫХ И ЗАСОЛЕННЫХ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД  
ПРИ ДИФФУЗИОННОМ ВЫЩЕЛАЧИВАНИИ 

Проанализированы результаты лабораторных экспериментов по выщелачиванию глини-
стых пород различного генезиса, возраста, состава и физико-механических свойств. Рассчита-
ны коэффициенты устойчивости к обводнению неогеновых глин различной степени засоления. 
Сделанные выводы найдут свое применение в гидротехническом, промышленном и граждан-
ском строительстве. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: диффузионное выщелачивание, сарматские глины, коэффициент 
устойчивости к обводнению, степень засоления глин. 

Выщелачивание — суть вынос растворенного вещества из породы, этому 
предшествует растворение вещества (соли). Оба эти процесса взаимно связа-
ны — активное растворение соли предопределяется ее выносом в форме рас-
твора. Миграция растворенных солей, содержащихся в поровом растворе по-
роды, возможна посредством молекулярной и конвективной (фильтрацион-
ной) диффузии. В системе «порода — вода» устанавливается подвижное 
физико-химическое равновесие, а содержащиеся в породе соли переходят в 
водный раствор, насыщая его, и процесс дальнейшего растворения прекраща-
ется. Чтобы процесс растворения солей продолжался, необходимо нарушить 
установившееся равновесие, что происходит при поступлении новых порций 
воды, ненасыщенной по отношению к солям породы. В слабопроницаемых 
глинах солеводоперенос осуществляется посредством молекулярной диффу-
зии и обусловлен градиентом концентрации. В легкопроницаемых суглинках, 
песках, а также в трещиноватых породах солеводоперенос происходит как 
под влиянием градиента концентрации, так и движущимся водным потоком, 
т. е. посредством конвективной диффузии. 

В природе процессы выщелачивания широко развиты, их активность 
подчиняется климатической зональности — максимальное выщелачивание 
пород наблюдается в гумидных зонах под воздействием пресных атмосфер-
ных и подземных вод, как правило, обогащенных углекислотой, кислородом 
и органическими кислотами, поступающими в воду в результате разложения 
отмерших растений. 

Выщелачивание солей в слабопроницаемых глинах представляет собой 
движение ионов в поровом растворе от мест с их повышенной концентрацией 
к местам с пониженной концентрацией. С диффузионным перемещением со-
лей в поровых растворах глин взаимно связано осмотическое перемещение 
растворителя — воды, идущее в направлении, противоположном движению 
солей, и тем самым способствующее выравниванию концентрации поровых 
вод и замедлению диффузионного солепереноса.  
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Активность процесса диффузионного выщелачивания в глинах определяется: 
 диффузионной проницаемостью, которая контролируется составом и фи-

зическим состоянием глин и снижается по мере их дегидратации и уплотнения; 
 градиентом концентрации солей; 
 гидродинамическим и гидрохимическим режимом контактирующих с 

глинами водоносных горизонтов; 
 температурным режимом и другими факторами.  
Установлено, что глины активно выщелачиваются пресными подземны-

ми водами, обогащая их солями. При этом наряду с растворением и выносом 
солей в глинах активно протекают обменные реакции между катионами по-
ровых вод и обменными катионами поглощающего комплекса. На крайних 
стадиях рассоления, когда все легкорастворимые соли и гипс из глин удале-
ны, происходит их рассолонцевание — в поровых водах накапливается сода 
(Na2CO3) за счет поступления обменного натрия [1].  

Пресные поверхностные и подземные воды, контактируя с засоленными 
глинами, будут способствовать их диффузионному выщелачиванию. При 
этом происходит понижение минерализации поровых вод, изменяется их со-
став и состав обменных катионов, снижается в породе содержание карбона-
тов и гипса как следствие указанных изменений, формируются новые физи-
ко-механические свойства пород.  

Исследованием засоленных сарматских глин различного возраста и про-
исхождения в условиях длительного взаимодействия с водой по методике 
ПНИИИСа в разные годы занимались: Н. П. Затенацкая, Н. С. Реутова, 
Н. А. Окнина, С. И. Пахомов, А. М. Монюшко и др. Изменения вещественного 
состава и физико-механических свойств при дифузионном выщелачивании изу-
чены для сарматских глин Центрального Предкавказья, майкопских Северного 
Прикаспия и Центрального Предкавказья, сыртовых глин Заволжья, четвертич-
ных глин Центрального Предкавказья [2], хвалынских глин Северного Прикас-
пия, четвертичных глин Центрального Предкавказья. В таблицах 1, 2 представ-
лены характеристики указанных глин по данным различных авторов. Данные о 
выщелачивании незасоленных сарматских глин приведены в [3]. 

Анализ особенностей изменения состава и свойств незасоленных и засолен-
ных глинистых пород при диффузионном выщелачивании выполнен по сле-
дующим показателям: содержание дисперсной фракции, коэффициент агрегиро-
ванности дисперсной фракции, содержание водорастворимых солей, содержание 
гипса, степень выщелоченности, содержание карбонатов, влажность, плотность 
сухого грунта, угол внутреннего трения, удельное сцепление. Количественные 
изменения состава и свойств незасоленных и засоленных глинистых пород при 
диффузионном выщелачивании приведены в табл. 3 [1]. 

Содержание дисперсной (менее 0,005 мм) фракции и коэффициент ее 
агрегированности 

Морские незасоленные глины сармата с пластифицировано-коагуляционным 
типом структурных связей (коэффициент агрегированности в среднем около 2,0), 
не содержащие пирита, при выщелачивании диспергируются за счет выноса це-
ментирующих солей и в первую очередь гипса. При этом существенно повышает-
ся содержание дисперсной фракции (примерно на 30 %) и настолько же уменьша-
ется коэффициент ее агрегированности. Похожие процессы происходят и при вы-
щелачивании загипсованных четвертичных глинистых пород (см. табл. 3).  
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Т а б л и ц а  1  

Изменение состава и свойств засоленных глинистых пород при диффузионном выщелачивании (по Н. П. Затенацкой [2]) 
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Примечание: в числителе — значения показателей для природного образца, в знаменателе — для выщелоченного образца, справа — степень выщелоченности образца.
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Т а б л и ц а  2  

Изменение физико-механических свойств  
засоленных неогеновых глинистых пород Центрального Предкавказья  

при диффузионном выщелачивании [5]  

№ 
лаб. 
обр. 

Стратиграфический 
горизонт 

W εsw 
ρd, 

г/см3 
Рm, 

МПа 
с, 

МПа 
φ, 
град 

τ1, 
МПа

14 
Делювиальные 
четвертичные глины 

0,25

0,33

0,34

0,21
 

1,60

1, 41

0,86

0,13
 

0,195

0,053
 

10,5

3,0

0,21

0,06

12 Нижнечетвертичные глины 
0,16

0,20

0,03

0,07
 

1,86

1,70

0,78

0,31
 

0,103

0,070
 

25,5

14,0

0,15

0,10

11 
Армавирская свита верхнего 
неогена 

0,19

0,20

0,02

0,005
1,82


1,24

0,25
 

0,067

0,085
 

43,5

33,1

0,18

0,09

10 
Армавирская свита верхнего 
неогена 

0,21

0,24

0,02

0,02
 

1,71

1,64

1,01

0,39
 

0,127

0,085
 

21,8

25,5

0,17

0,10

32 
Ясеновская свита среднего 
сармата 

0,36

0,31

0,02

0,03
 

1,36

1, 25

0,44

0,22
 

0,047

0,040
 

35,0

26,4

0,12

0,09

8 
Среднесарматские 
криптомактровые глины 

0,37

0,47

0,11

0,27
 

1,34

1,18

0,33

0,22
 

0,065

0,030
 

7,1

2,8
 

0,08

0,04

30 
Среднесарматские 
криптомактовые глины 

0,49

0,53

0,09

0,16
 

1,16

0,97

1,08

0,14
 

0,085

0,042
 

12,6

2,8

0,11

0,04

7 
Среднесарматские 
криптомактовые глины 

0,40

0,48

0,22

0,23
 

1, 29

1,17

0,78

0,17
 

0,165

0,035
 

8,5

2,7
 

0,18

0,04

5 Нижнесарматские глины 
0,37

0,35

0,13

0,11
 

1,36

1, 20

0,40

0,23
 

0,063

0,075
 

11,3

2,8

0,08

0,08

27 
Караганские глины нижнего 
неогена 

0,19

0,23

0,05

0,03
 

1,78

1,64
1,50


 

0,189

0,085
 

17,5

12,6

0,22

0,11

26 
Караганские глины нижнего 
неогена 

0,20

0,27

0,09

0,11
 

1,75

1,58

0,25

0,34
 

0,022

0,045
 

35,0

14,0

0,12

0,07

24 
Чокракский горизонт 
нижнего неогена 

0,32

0,55

0,66

0,85
 

1, 47

0,83

0,95

0,08
 0,025


 

5,7

2,2
 

0,06

0,03

21 
Майкопская серия нижнего 
неогена 

0,22

0,24

0,06

0,10
 

1,69

1,58

1,96

0,71
 

0,023

0,055
 

11, 4

16,7

0,18

0,09

20 
Майкопская серия нижнего 
неогена 

0,25

0,31

0,07

0,37
 

1,62

1, 28

0,95

0,26
 

0,081

0,070
 

14,7

2,8

0,11

0,08

Примечание: см. табл. 1. 
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Т а б л и ц а  3  

Количественные изменения состава и свойств 
 незасоленных и засоленных глинистых пород при диффузионном выщелачивании [3] 

Показатели 
состава и свойств 

Незасоленные 
сарматские глины 

Неогеновые 
морские 

засоленные 
глины [4, 7] 

Четвертичные 
полигенетические 

засоленные  
глинистые  

породы [4, 7] 

не содержащие 
пирит 

содержащие 
пирит 

Содержание 
дисперсной 
(менее 0,005 мм 
фракции), % 
(микроагрегатный 
анализ) 

30,8
(20)

46, 4
 

36,1
(10)

35, 2
 

70,0

72,5
 

24,1
(7)

24,5
 

Коэффициент 
агрегированности 
дисперсной 
(менее 0,005 мм) 
фракции 

1,97
(20)

1,32
 

1,93
(10)

1,95
 

1,10

1,05
 

7, 40
(7)

5,00
 

Содержание 
водорастворимых 
солей, % 

0,17
(20)

0,13
 

0,19
(10)

0,11
 

0,68
(12)

0,21
 

1,56
(9)

0,60
 

Степень 
выщелоченности 
на конец опыта 
(средняя) 

0,43(20) 0,38(10) 0,41(11) 0,46(9) 

Содержание 
гипса, % 

0,15
(20)

0,10
 

0,13
(10)

0,41
 

0,12
(10)

0, 22
 

5, 22
(6)

3,08
 

Содержание 
карбонатов, % 

9,54
(20)

8, 47
 

14,11
(10)

15,60
 — 

4,00
(4)

2,68
 

Влажность 
0,23

(20)
0, 44

 
0,31

(10)
0,52

 
0,31

(12)
0, 29

 
0, 20

(8)
0,30

 

Плотность 
«сухого» грунта, 
г/см3 

1,67
(20)

1,26
 

1,50
(10)

1,11
 

1,51
(11)

1,30
 

1,61
(8)

1,48
 

Угол внутреннего 
трения, град 

16,6
(20)

15,0
 

13,0
(10)

12,7
 19

(13)
12

 
22

(8)
14

 

Удельное 
сцепление, МПа 

1,32
(20)

0,39
 

1,08
(10)

0, 47
 

0,10
(11)

0,06
 

0,14
(8)

0,03
 

Примечание: в числителе — значение до выщелачивания, в знаменателе — после выще-
лачивания, в скобках — количество определений.  

Морские незасоленные глины сармата с пластифицировано-
коагуляционным типом структурных связей, содержащие пирит, при выщела-
чивании практически не изменяют содержания дисперсной фракции. Оно мо-
жет незначительно повышаться или понижаться. Так же ведут себя все засо-
ленные глинистые породы. Соответственно и коэффициент агрегированности 
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может колебаться незначительно в обе стороны. Характерно, что это никак не 
связано с содержанием в породе гипса, — его количество может или повы-
шаться при выщелачивании, или понижаться.  

Содержание водорастворимых солей 
При выщелачивании всех без исключения глинистых пород засоленность 

их уменьшается. Минимальное по абсолютной величине снижение содержа-
ния солей имеет место для незасоленных сарматских глин, не содержащих 
пирит, — в среднем на 20 % от исходного на конец испытаний, что соответ-
ствует степени выщелоченности в среднем 0,43. Максимальное снижение 
содержания солей в 2,5…3,0 раза имеет место для засоленных глинистых по-
род, однако степень выщелоченности их на конец опыта не превышает в 
среднем 0,46. 

Содержание гипса 
Количество гипса в морских глинистых породах обусловлено: первично-

го — наличием его в морской воде при седиментации, вторичного — окисле-
нием пирита при выветривании (выщелачивании) глин в постгенетическую 
стадию. До выщелачивания неогеновых морских глин содержание гипса во 
всех 3 группах пород было примерно одинаковое — 0,12…0,15 %. В выще-
лоченных образцах содержание гипса примерно на одну треть уменьшилось 
только у сарматских незасоленных глин, не содержащих пирита. У других 
двух групп его содержание увеличилось в 2…3 раза за счет образования и 
накопления в породе вторичного гипса. При выщелачивании засоленных чет-
вертичных глинистых пород, содержащих в основном вторичный гипс, обра-
зовавшийся при континентальном засолении, его содержание уменьшилось в 
среднем на 45 %.  

Содержание карбонатов 
Изменение содержания карбонатов при выщелачивании глинистых по-

род подчиняется зависимости, выявленной для гипса, — у образцов, не со-
держащих в исходном состоянии пирита, их количество уменьшается: для 
незасоленных сарматских глин на 10…20 %, для четвертичных глинистых 
пород — в 1,5…2,0 раза. У образцов, имеющих включения пирита, количест-
во карбонатов при выщелачивании увеличивается на 10…30 %.  

Влажность 
Максимальное увеличение влажности в 1,5…2,0 раза имеет место для 

сарматских незасоленных глин и засоленных четвертичных глинистых пород. 
Для неогеновых засоленных глин этот показатель при выщелачивании изме-
няется незначительно в обе стороны. 

Плотность сухого грунта 
При выщелачивании всех глин показатель уменьшается на 10…30 %, что 

является следствием их разуплотнения и набухания. В наибольшей степени 
разуплотняются незасоленные сарматские глины, содержащие пирит (до 
ρd = 1,40…1,50 г/см3).  

Прочность 
Значения показателей прочности глинистых пород различной степени 

засоления даны в табл. 3. В целом прочность всех изученных типов глини-
стых пород при выщелачивании уменьшается: по углу внутреннего трения — 
от незначительного до двукратного; по удельному сцеплению — 
в 1,5…5,0 раз. 
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Для оценки степени влияния обводнения на прочностные характеристи-
ки глинистых пород А. М. Монюшко предложено использовать понятие «ко-
эффициент устойчивости к обводнению» как отношение значения показателя 
прочности выщелоченного образца к показателю прочности образца природ-
ной влажности [6, 7]. В таблице 4 представлены выявленные закономерности 
изменения состава и свойств глинистых пород различного возраста, генезиса 
и степени засоления. Анализ средних значений показателей убедительно сви-
детельствует, что сарматские незасоленные глины, содержащие пирит, более 
устойчивые к обводнению, т. к. значения всех показателей прочности у них 
больше, чем у глин, не содержащих пирита [8—11]. 

Данный факт вполне объясним, т. к. прочность глинистых пород при 
прочих равных условиях (влажности и плотности) в значительной степени 
зависит от характера структурных связей между грунтовыми частицами и 
степени агрегированности грунта. У образцов глин, не содержащих пирит, 
при выщелачивании происходит диспергация грунта и уменьшение его ко-
эффициента агрегированности. А у образцов глин, содержащих в своем со-
ставе пирит, при выщелачивании образуются новые химические соединения: 
гипс, аморфный кремнезем, окислы железа и др., способствующие агрегати-
зации грунтовых частиц [12—14].  

В таблице 5 приведены значения коэффициентов устойчивости к обвод-
нению глинистых пород различной степени засоления по результатам собст-
венных исследований и по опубликованным данным. Наиболее устойчивыми 
к обводнению по показателю Kс являются засоленные сильно агрегированные 
неогеновые глины Центрального Предкавказья, Kс в среднем составляет 0,69. 
Наименее устойчивыми являются слабоагрегированные засоленные майкоп-
ские глины, Kс составляет 0,07. По углу внутреннего трения картина несколь-
ко другая, этот показатель в значительной степени зависит от содержания в 
грунте песчаной фракции и степени агрегированности дисперсной фракции. 
Наиболее устойчивые — засоленные хвалынские глины Северного Прикас-
пия Kφ = 0,75, наименее устойчивые — засоленные сарматские глины Цен-
трального Предкавказья Kφ = 0,29. По показателю Kpm наиболее устойчивы 
засоленные хвалынские глины Kpm = 0,53, наименее устойчивы сыртовые за-
соленные глины Заволжья Kpm = 0,03 [15—17]. 

Выводы 
Коэффициенты устойчивости глинистых пород к обводнению Kc и Kφ яв-

ляются важнейшими прогнозными характеристиками, позволяющими про-
гнозировать изменение прочности при выщелачивании. Так как непосредст-
венное определение этих коэффициентов сопряжено с выполнением дорого-
стоящих продолжительных лабораторных экспериментов, проанализирована 
корреляционная зависимость указанных коэффициентов от показателей фи-
зических свойств глин, ионно-солевого комплекса и набухаемости. Наиболь-
шие значения коэффициентов корреляции зафиксированы у показателей ус-
тойчивости (Kc и Kφ) с пористостью n, величиной свободного набухания εsw и 
содержанием в породе обменного Na+. Точечные графики и регрессионные 
зависимости приведены на рис. 1. Следует отметить, что наибольшие значе-
ния коэффициентов корреляции у графика функции Kc = f(lgεsw), что хорошо 
согласуется с данными других авторов [17].  
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Т а б л и ц а  4  

Основные особенности изменения состава и свойств глинистых пород различного возраста, генезиса и степени засоления  
при диффузионном выщелачивании 

Показатели состава  
и свойств 

Незасоленные сарматские глины 
Неогеновые морские  

засоленные глины 

Четвертичные  
полигенетические  

засоленные глинистые 
породы 

не содержащие пирит содержащие пирит 

Содержание дисперсной 
(менее 0,005 мм фракции), % 
(микроагрегатный анализ) 

Увеличивается  
в среднем в 1,5 раза 

Незначительно изменя-
ется в обе стороны 

Незначительно  
увеличивается 

Незначительно  
увеличивается 

Коэффициент агрегирован-
ности дисперсной (менее 
0,005 мм) фракции 

Значительно уменьша-
ется, достигая значения 

K = 1,3…1,4 

Незначительно изменя-
ется в обе стороны ос-

таваясь на уровне K = 2 

Незначительно уменьшается, 
достигая минимума 

K = 1,05 

Значительно уменьшается, 
достигая значения 

K = 4,0…6,0 
Содержание водораствори-
мых солей, % 

Уменьшается в среднем 
на 20 % 

Уменьшается в среднем 
на 40 % 

Уменьшается  
в среднем в 3 раза 

Уменьшается в среднем 
в 2,5 раза 

Степень выщелоченности  
на конец опыта (средняя) 

Более 0,40 Менее 0,40 Более 0,40 Более 0,40 

Содержание гипса, % 
Уменьшается  

в среднем в 1,5 раза 
Увеличивается 
в несколько раз 

Увеличивается  
в среднем в 2,0 раза 

Уменьшается  
в среднем в 1,5 раза 

Содержание карбонатов, % 
Уменьшается  
на 10…20 % 

Увеличивается на 
10…30 % 

Увеличивается на 20…30 % 
Уменьшается 
в 1,5…2,0 раза 

Влажность 
Увеличивается 
в 1,5…2,0 раза 

Увеличивается 
в 1,2…1,5 раза 

Незначительно изменяется 
в обе стороны 

Увеличивается в среднем 
в 1,5 раза 

Плотность «сухого» грунта, 
г/см3 

Уменьшается  
на 10…20 % до значе-

ний рd = 1,20…1,30 

Уменьшается на 
20…30 % до значений 

рd = 1,05…1,25 

Уменьшается в среднем  
на 25 % до значений 
рd = 1,20…1,40 

Уменьшается в среднем 
на 10 % до значений 
рd = 1,40…1,50 

Угол внутреннего трения, 
град 

Уменьшается на 1…2° 
Уменьшается  
незначительно 

Уменьшается в среднем 
в 1,5 раза 

Уменьшается 
в 1,5…2,0 раза 

Удельное сцепление, МПа 
Уменьшается  

в 4…5 раз 
Уменьшается  

в 2…3 раза 
Уменьшается  
в 1,5…2 раза 

Уменьшается  
в 4…5 раз 
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Т а б л и ц а  5  

Коэффициенты устойчивости к обводнению глинистых пород различной степени засоления 

Глинистые породы и степень их засоления Автор 
Коэффициенты устойчивости 

Kc Kφ Kpm 

Незасоленные сарматские глины, не содержащие пирит Ю. И. Олянский 0,32 (15) 0,61 (9) 0,05 (5) 
Незасоленные сарматские глины, содержащие пирит Ю. И. Олянский 0,51 (9) 0,74 (8) 0,09 (7) 

Засоленные сарматские глины Центрального Предкавказья 
С. И. Пахомов 

А. М. Монюшко 
0,38 (3) 0,29 (4) 0,40 (4) 

Четвертичные засоленные глины Центрального Предкавказья Н. П. Затенацкая 0,12 (3) 0,46 (3) 0,04 (4) 
Сыртовые засоленные глины Заволжья Н. П. Затенацкая 0,30 (1) 0,71 (1) 0,03 (1) 
Засоленные хвалынские глины Северного Прикаспия Н. П. Затенацкая 0,45 (2) 0,75 (2) 0,53 (2) 

Засоленные неогеновые глины Центрального Предкавказья 
С. И. Пахомов 

А. М. Монюшко 
0,69 (4) 0,52 (6) 0,34 (5) 

Засоленные неогеновые майкопские глины Н. П. Затенацкая 0,07 (1) 0,71 (1) 0,10 (1) 

Засоленные неогеновые глины Центрального Предкавказья 
С. И. Пахомов 

А. М. Монюшко 
0,69 (4) 0,52 (6) 0,34 (5) 

Незасоленные сармат-меотические глины междуречья Прут 
— Днестр I—III типа по устойчивости к обводнению 

I 
II 
III 
 

Ю. И. Олянский 

0,22 (21) 
0,31 (39) 
0,44 (31) 
0,33 (91) 

0,55 (21) 
0,67 (39) 
0,88 (31) 
0,71 (91) 

0,05 (15) 
0,06 (21) 
0,08 (22) 
0,06 (58) 

Примечание: первые значения — средние, в скобках — количество определений. 
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Рис. 1. Графики зависимости коэффициентов устойчивости сарматских глин к 

обводнению Kc и Kφ от показателей состава и свойств n, εsw, Na+ 
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Полученные результаты могут быть использованы при проектировании и 
строительстве гидротехнических и других инженерных сооружений, возво-
димых на набухающих глинистых грунтах южной части Русской плиты. 
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УДК 692:536.2 

А. Г. Перехоженцев  

Волгоградский государственный технический университет  

О ПОТЕНЦИАЛЕ ВЛАЖНОСТИ, НОРМИРОВАНИИ  
И РАСЧЕТЕ ТЕПЛОВЛАЖНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
НАРУЖНЫХ ОГРАЖДЕНИЙ ЗДАНИЙ 

Рассмотрена проблема поиска потенциала влажности капиллярно-пористых материалов 
многослойных наружных ограждений зданий и окружающего воздуха. Выявлено, что неизо-
термическим потенциалом влажности является парциальное давление водяных паров.  
Рассмотрены принципы нормирования и решения задач теплозащиты и недопущения переув-
лажнения ограждающих конструкций зданий в холодный период года.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: потенциал влажности, коэффициенты диффузии влаги, требуе-
мые сопротивления теплопередаче и влагопередаче, комплексный теплотехнический расчет, 
многослойные ограждающие конструкции. 

Академику РААСН В. Н. Богословскому 
посвящается 

 
Введение 
В холодный период года вследствие переменных климатических воздей-

ствий в капиллярно-пористых строительных материалах наружных ограж-
дающих конструкций зданий протекают сложные тепловлажностные процес-
сы. В зависимости от параметров внешней среды, т. е. от температуры и 
влажности воздуха, происходит увлажнение конструкции в результате ад-
сорбции и капиллярной конденсации влаги в порах материалов, а при нали-
чии градиентов температуры и парциальных давлений водяных паров проис-
ходит диффузия влаги в виде пара, капельно-пленочной влаги и в жид-
кой фазе.  

Физико-математическое описание температурно-влажностных процессов 
в капиллярно-пористых материалах наружных ограждений зданий с учетом 
фазовых превращений, источников и стоков тепла и влаги приводит к до-
вольно сложным системам уравнений [1]. С целью упрощения физико-
математической модели в 1952 г. А. В. Лыковым [2] и В. Н. Богословским [3] 
по аналогии с температурой предложено ввести понятие «потенциал влажно-
сти», который представляет обобщенную характеристику влажностного со-
стояния пористого материала. 

В поисках потенциала влажности 
Теоретической основой потенциала влажности, по аналогии с темпера-

турой, служит закон транзитивности теплового равновесия, суть которого 
заключается в следующем: если каждая из каких-либо двух систем находится 
в тепловом равновесии с третьей, то они состоят в тепловом равновесии друг 
с другом. Таким образом предлагается опытным путем по влагосодержанию 
некоторого эталонного тела фильтровальной бумаги), которое находится в 
термодинамическом равновесии с пористым материалом, определять потен-
циал влажности θ по отношению влажности эталонного материала wэ к его 
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максимальной гигроскопической влажности 20
эsw  при температуре 20 °С, т. е. 

потенциал будет равен э
20
э

100.
s

w

w

 
   

 
 

Измеряется потенциал влажности в градусах влажности. При макси-
мальной сорбционной влажности потенциал будет равен 100 °В. 

Удельный поток влаги в неизотермических условиях (при постоянном 
внешнем давлении) по А. В. Лыкову [4] будет складываться под действием 
двух движущих сил: градиента потенциала изотермического влагопереноса 
 и градиента температуры Т: 

  (   ),  m mJ Т        (1) 

где Jm — удельный поток влаги; m — коэффициент влагопроводности, отне-
сенный к потенциалам влажности;  — термоградиентный коэффициент. 

Физико-математическую модель нестационарного тепло- и влагоперено-
са для неоднородной области можно представить в виде следующей системы 
дифференциальных уравнений: 

d
div( ( , ) ,

d

div( ( , ) ) div( ( , ) ( , ) ,

Т Т
o

o

T
c T T

c T T T T  


      
            
 

  (2) 

где  — дифференциальный оператор;  — изотермический потенциал влаж-
ности; сТ и с — соответственно удельные теплоемкости и влагоемкости ма-
териалов; Т и  — коэффициенты теплопроводности и влагопроводности; 
δθ —

 термоградиентный коэффициент, позволяющий определить поток влаги 
через градиент температуры. 

В дальнейшем теория потенциала влагопереноса развивалась В. Н. Бого-
словским 5 и его учениками Е. И. Тертичником 6, В. Г. Гагариным 7, 
Б. В. Абрамовым 8, а также автором 9—12. Оценкой влажностного со-
стояния ограждающих конструкций занимались зарубежные ученые K. Kiessl 
13, H. M. Kunzel 14 и др.  

Несколько иную трактовку потенциала влажности В. Н. Богословский 
дает в своих поздних работах 13, 14. Уравнение удельного потока влаги он 
предлагает записать по аналогии с уравнением Фурье для теплового потока: 

в  ,  mJ     (3) 

где χ — коэффициент влагопроводности, отнесенный к потенциалу влажно-
сти; в — неизотермический потенциал влажности, зависящий от температу-
ры и влажности. 

Нестационарный поток влаги в этом случае будет представлен диффе-
ренциальным уравнением, аналогичным тепловому потоку в системе (2): 

    0, div , ,t t


      


  (4) 

где (θ, t) — удельная влагоемкость, отнесенная к потенциалу влажности. 
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Как справедливо отмечает В. Н. Богословский 15, потенциал влажности 
в не нашел широкого применения из-за сложности зависимости wэ(, t) для 
фильтровальной бумаги как эталонного тела. Кроме того, следует отметить и 
некорректность величины 20

sw  16, которая является основой для определе-

ния влагоемкости эталонного тела (, t). 
Тепловлажностное состояние капиллярно-пористых материалов наруж-

ных ограждающих конструкций зданий зависит от параметров внешней сре-
ды, т. е. от температуры и влажности воздуха, с которым они находятся в 
термодинамическом равновесии. Как правило, увлажнение происходит в ре-
зультате адсорбции и капиллярной конденсации. Наиболее опасное увлажне-
ние происходит в холодный период года: если при неблагоприятном распре-
делении температуры в каком-либо слое конструкции парциальное давление 
водяных паров e достигнет максимальных значений e = E(t), то произойдет 
термическая конденсация влаги. Таким образом, влажностное состояние ка-
пиллярно-пористых материалов ограждающих конструкций зависит от двух 
внешних факторов окружающей среды: температуры и парциального давле-
ния водяных паров воздуха. При этом парциальное давление водяных паров 
является функцией температуры и влажности, следовательно, служит неизо-
термическим потенциалом влажности e = θ(t, φ). 

Эта величина отвечает всем требованиям к потенциалам: движение влаги 
происходит от большего потенциала к меньшему, при термодинамическом 
равновесии на стыках двух материалов потенциалы равны. 

Переход от потенциалов к влагосодержаниям производим по изотермам 
капиллярного испарения от максимального водонасыщения до равновесной 
влажности воздуха, т. е. получим функцию θ(w) во всем диапазоне увлажне-
ния. Поток влаги будет определяться по аналогии с тепловым потоком по 
уравнению (3).  

Для нестационарных условий диффузию влаги для одномерной задачи 
запишем по аналогии с уравнением теплопроводности в виде дифференци-
ального уравнения следующим образом: 

2

2
,ma

x

  


 
  (5) 

где τ — время, ч; m
ma





 — коэффициент диффузии влаги, м2/ч; λm — ко-

эффициент влагопроводности, г/(м‧ч‧Па); η — удельная влагоемкость мате-
риала, г/(кг‧Па); ρ — объемная масса материала, кг/м3. 

Таким образом, основную роль в процессе переноса влаги играют два 
фактора: температура и неизотермический потенциал влажности, градиенты 
которых определяют интенсивность процесса. Приведенные к этим потен-
циалам соответствующие коэффициенты тепло- и влагопереноса характери-
зуют свойства проводящей среды, в нашем случае — свойства увлажняемых 
капиллярно-пористых материалов наружных ограждений зданий. 

Подводя итог нашим рассуждениям, можно сделать вывод, что много-
летние поиски неизотермического потенциала влажности завершились ус-
пешно, им оказалось парциальное давление (действительная упругость)  



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2023. Вып. 3-4(92) 
______________________________________________________________________________________________ 

42 _________________________________________________________________________________________ 
Строительные конструкции, здания и сооружения. Основания, фундаменты, подземные сооружения 

водяных паров, при этом «эталонным телом» является влажный воздух окру-
жающей среды, т. е. t(t, w) = φE(t).  

Определение коэффициентов диффузии влаги 
Ошибочное представление о том, что парциальное давление действует 

только в пределах сорбционного увлажнения, привело к добавлению к этому 
потенциалу характеристик, относящихся к свойствам материалов (например, 
капиллярной проводимости). На самом деле парциальное давление действует 
от максимального значения при термической конденсации до равновесного с 
окружающей средой. При относительной влажности, равной 0,9999, т. е. в 
пределах действия капиллярных сил, потенциал будет максимальным. Кроме 
того, некорректно раздельное экспериментальное определение коэффициен-
тов паропроницания и влагопроводности. На самом деле при положительных 
температурах происходит одновременная диффузия пара и жидкости в раз-
ных пропорциях в зависимости от степени увлажнения, поэтому коэффици-
ент «паропроницания» является средним коэффициентом совместной диффу-
зии влаги 17. 

В работах 12, 18 представлен способ определения коэффициентов диф-
фузии влаги в широком диапазоне увлажнения путем капиллярного испаре-
ния от полного водонасыщения до равновесной влажности с окружающей 
средой. Данный способ позволяет исследовать диффузию влаги в различных 
капиллярнопористых материалах не только в широком диапазоне увлажне-
ния, но и при различных температурах.  

Суть способа сводится к двусторонней сушке предварительно увлажнен-
ных до полного водонасыщения образцов 7×7 или 10×10 см толщиной 
10…20 мм, влагоизолированных по периметру, по методике, изложенной в 
19. Процесс сушки можно разделить на 2 периода: период поверхностной 
сушки, когда влажность по центру образца остается постоянной и равна 
влажности водонасыщения, а влажность поверхностных слоев уменьшается, 
и период глубинной сушки, когда влажность центральной части уменьшает-
ся, а влажность поверхностного слоя остается постоянной и находится в рав-
новесном состоянии с окружающей средой. 

Зависимость между средним влагосодержанием wv(τ) центрального слоя 
в сечении R1 и влагосодержанием поверхностного слоя wp(τ) можно опреде-
лить по среднему влагосодержанию образца wо(τ), которое определяют из 
опыта как разность влагосодержаний внутри образца и на его поверхности 
следующим образом: 

     1 1( ). o v pw R w R w R R        (6) 

Значение влагосодержаний поверхностных слоев для периода поверхно-
стной сушки определяют из формулы (6): 

     1

1

.v o
p

w R w R
w

R R

  
 

  
 (7)  

Аналогично и для влагосодержаний внутреннего слоя для периода глу-
бинной сушки: 
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      1

1

,o p
v

w t R w t R R
w t

R

 
  (8) 

где R — толщина образца; R1 = R/2. 
Переход от поверхностной сушки к глубинной происходит при 

нас ср
0

( )
,

2

w w
w


  при этом насw  — влажность при насыщенном состоянии 

образца; срw  — равновесная влажность образца, соответствующая относи-

тельной влажности окружающей среды. 
Расчет коэффициентов диффузии влаги при любой относительной влаж-

ности образца производился по формуле, приведенной в работах [12, 18]: 

2 2
1( )d

.
d 6[ ( ) ( )]m

v о

R Rw
a

t w t w t

 
   

  (9) 

На рисунке 1 приведены результаты исследования зависимости коэффи-
циента диффузии влаги от влагосодержания при различных температурах. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение коэффициента диффузии влаги в широком диапазоне 
увлажнения цементно-песчаного раствора при различных температурах: 1 — при 
+20 °С; 2 — при +7 °С; 3 — при –1 °С; 4 — при –20 °С; 5 — при –10 °С; 6 — при –5 °С  

Результаты исследований при температуре +20 °С показывают, что по 
мере заполнения пор влагой коэффициент диффузии парообразной влаги 
уменьшается и далее в довольно широком диапазоне увлажнения происходит 
совместный перенос парообразной и капельно-пленочной влаги с постепен-
ным ростом капиллярной диффузии влаги. При понижении температуры до 
+1 °С средний коэффициент диффузии уменьшился на порядок. При темпе-
ратурах ниже –5 °С влага в порах замерзает и коэффициент диффузии 
уменьшается еще на порядок, это означает, что диффузия капиллярной влаги 
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практически отсутствует. При еще более низких температурах происходит 
сублимация льда. Таким образом, при положительных температурах возмож-
ны все виды диффузии влаги от парообразной до капиллярной диффузии. 
В холодный период года диффузия влаги в конструкции практически отсут-
ствует, поэтому инженерные методы расчета влажностного состояния конст-
рукций, предполагающие стационарные условия эксплуатации, близки к ре-
альным, что говорит о допустимости таких расчетов.  

Недостаток способов определения коэффициентов паропроницания и ко-
эффициентов влагопроводности заключается в том, что они определяются 
при температуре +20 °С, а расчеты ограждающих конструкций ведем для хо-
лодного периода года. 

Нормирование и расчет тепловлажностного состояния наружных 
ограждений зданий  

Нормирование тепловлажностного режима эксплуатации наружных ог-
раждающих конструкций зданий должно определяться основными целевыми 
задачами, которые они выполняют. Так, например, основной задачей тепло-
защиты зданий является обеспечение теплового комфорта в помещениях. Это 
означает, что температура внутренней поверхности наружной ограждающей 
конструкции должна быть такой, чтобы в холодный период года от нее не 
веяло холодным «ветерком» и не выпадал конденсат в конструкции и на 
внутренней поверхности. 

Для обеспечения теплозащиты здания сопротивление теплопередаче на-
ружных ограждающих конструкций должно обеспечить минимальные требо-
вания гигиенистов: недопущение выпадения конденсата на внутренней по-
верхности конструкции1 и подбор дополнительного сопротивления для обес-
печения комфортных условий. Следовательно, требуемое сопротивление 
теплопередаче наружных ограждений будет равно сумме двух сопротивле-
ний [20]: 

 
тр мин эн энв н
o o o

в р в

ГСОП,
t t

R R R k
t


   

  
  (10) 

где τр — температура точки росы (для окон τо = 3 С); kэн — коэффициент 
энергосбережения (равен коэффициенту а в табл. 3 СП 50.13330.20122); 

 в оп опГСОП = t t z  — градусо-сутки отопительного периода; tоп и zоп — со-

ответственно температура и продолжительность отопительного периода. 
Дополнительное сопротивление эн

oR  является критерием, определяющим 
энергосбережение, т. к. ограничивает значение сопротивления теплопередаче 
обеспечением нормируемого перепада температуры Δtн, т. е. теплового ком-
форта в помещении. Таким образом, требуемое сопротивление теплопереда-
че, определяемое по уравнению (10), обеспечит не только тепловой комфорт 
в помещении, но и энергосбережение, поскольку ограничит расход тепловой 
энергии. 

                                                      
1 СанПиН 2.1.2.2645—10. Санитарно-эпидемиологические требования к условиям про-

живания в жилых зданиях и помещениях. М., 2016. 100 с. 
2 СП 50.13330.2012. Тепловая защита зданий. М., 2018. 100 с. 
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Определение температуры в плоскости возможной конденсации па-
ра и требуемого сопротивления влагопередаче при условии недопущения 
переувлажнения конструкции в холодный период года 

Недопущение переувлажнения наружного ограждения здания обеспечи-
вается условием равенства потока влаги, входящего в плоскость возможной 
конденсации влаги и выходящего из нее: 

в к к н

пв по пв

,
e E E e

R R R

 


   (11) 

где ев и ен — соответственно парциальные давления водяных паров внутри 
помещения и снаружи; Ек — максимальное значение парциального давления 
водяного пара в плоскости конденсации; Rпв и Rпн= Rпо – Rпв — сопротивле-
ние паропроницанию слоев до плоскости конденсации и после нее; поR — со-

противление паропроницанию всей конструкции. 
Для определения максимального значения парциального давления водя-

ного пара Ек в плоскости возможной конденсации представим кривую мак-
симального насыщения паров воды ( )E f t  в виде полинома 3-й степени 

следующим образом [12]: 

Е = 0,019t3 + 1,52t2 + 48t + 611.  (12) 

Первая производная этой функции есть уравнение касательной к данной 
функции и представляет собой квадратное уравнение: 

∆Е = 0,057t2 + 3,04t + 48.  (13) 

Решение уравнения (13) имеет следующий вид: 

к 26,7 17,5 131,kt E       (14) 

где 
 
 

в н

в н

 ,k

е е
E

t t


 


 определяемое по условиям эксплуатации здания.  

Значение максимальной упругости водяных паров E(tk) в этой плоскости 
определим из уравнения (12) или по таблицам значений парциальных давле-
ний насыщенного водяного пара при различных значениях температуры [16].  

Зная температуру в плоскости возможной конденсации, несложно опре-
делить сопротивления теплопередаче Rt и влагопередаче Rпв от внутренней 
поверхности ограждения до плоскости возможной конденсации. 

Требуемое сопротивление влагопередаче всей конструкции получим из 
условия ненакопления влаги (11) следующим образом: 

тр ' к н
оп пв

в к

1 ,
Е е

R R
е Е

 
      (15) 

где Ек — максимальное парциальное давление водяных паров в плоскости 
возможной конденсации. 
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Определение теплофизических параметров слоев многослойных ог-
раждающих конструкций, отвечающих нормативным требованиям 

Для выполнения требований норм по энергосбережению наружные ог-
раждающие конструкции, как правило, должны представлять собой много-
слойные системы, в которых всегда можно выделить 2 слоя, — один из них 
выполняет функцию теплозащиты, а другой регулирует диффузию пара в ог-
раждении [21]. 

Так как определены требуемые сопротивления, то параметры многослой-
ных ограждений можно назначать не умозрительно, а в результате решения сис-
темы двух уравнений с двумя неизвестными [21], принимая один из слоев вы-
полняющим функцию утеплителя, а другой — функцию пароизоляции, т. е. 
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  (16) 

где вR , нR , впR , пнR  — соответственно сопротивления тепло- и влагообмена 

внутренней и наружной поверхности ограждения; ,ikR  ,п ikR  — суммы 

термических сопротивлений и сопротивлений паропроницанию конструктив-
но заданных слоев ограждения. 

Параметры слоев многослойных наружных ограждающих конструкций, 
полученные в результате решения этих уравнений, будут отвечать как требо-
ваниям теплозащиты, так и требованиям ненакопления влаги в конструкциях 
в холодный период года. 

Выводы  
1. Установлено, что неизотермическим потенциалом влажности t (t, w) 

является парциальное давление водяных паров e = φE(t) как для влажной воз-
душной среды, так и для капиллярно-пористых материалов, находящихся в 
термодинамическом равновесии с воздухом, выполняющим роль «эталонного 
материала». Парциальное давление водяного пара влажного воздуха отвечает 
всем требованиям к потенциалам. 

2. Результаты экспериментального определения коэффициентов диффу-
зии влаги в широком диапазоне увлажнения при различных температурах 
позволяют сделать 2 важных вывода:  

а) при отрицательных температурах диффузия капиллярной влаги прак-
тически отсутствует, т. е. где влага сконденсировалась, там и замерзла;  

б) инженерные методы расчета влажностного состояния конструкций в 
холодный период года, предполагающие стационарные условия эксплуата-
ции, близки к реальным условиям. 

3. Оригинальная методика определения температуры в плоскости воз-
можной конденсации водяного пара позволяет определить требуемое сопро-
тивление паропроницанию при условии исключения накопления влаги в кон-
струкциях в холодный период года. 

4. Решение системы уравнений тепло- и влагопередачи позволяет опре-
делить параметры тепло- и пароизоляционных слоев конструкций, отвечаю-
щих нормативным требованиям. 
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Volgograd State Technical University  

ON THE POTENTIAL OF HUMIDITY, RATIONING AND CALCULATION OF HEAT 
AND HUMIDITY CHARACTERISTICS OF EXTERNAL FENCES OF BUILDINGS 

The problem of finding the moisture potential of capillary-porous materials of multilayer exte-
rior fences of buildings and ambient air is considered. It is revealed that the non-isothermal potentials 
of humidity are the partial pressure of water vapor. On this basis, the principles of rationing and solv-
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Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ГЛУБИНЫ КОЛЕИ ИЗНОСА  
НА АСФАЛЬТОБЕТОННОМ ПОКРЫТИИ  
В ПРЕДЕЛАХ УЧАСТКОВ ТОРМОЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  

Выполнен анализ условий формирования колей износа, образующихся на поверхности 
асфальтобетонных покрытий на скоростных участках движения и на участках торможения 
транспортных средств. Установлено, что наиболее опасными участками для формирования 
колей износа являются участки торможения, что объясняется превышением трением скольже-
ния трения качения. Предложен способ расчета глубины колеи износа для ее прогнозирования 
в процессе эксплуатации покрытия. Сформулированы основные методы борьбы с колееобра-
зованием, вызванным износом асфальтобетонного покрытия.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: глубина колеи, колея износа, шипованная шина. 

Введение 
Колеи, формирующиеся на поверхности асфальтобетонных покрытий, 

являются предметом исследования специалистов во всем мире, пытающихся 
определить причины их появления и ищущих пути модификации асфальтобе-
тонов для борьбы с этой проблемой [1—8]. 

Причина формирования колей на асфальтобетонном покрытии кроется в 
комбинированном влиянии транспортных нагрузок и погодно-климатических 
факторов, которые приводят к износу покрытия, возникновению остаточных 
деформаций в конструктивных слоях дорожной одежды и земляном полотне. 
Эти деформации и разрушения приводят к формированию колей так назы-
ваемого комбинированного типа, в котором проявляется совместное влияние 
всех трех видов колееобразований, возникающих на асфальтобетонном по-
крытии. К этим типам колей относятся: структурная колейность, износ ас-
фальтобетона в пределах полос наката, а также колея, обусловленная дефор-
мациями сдвига в материалах покрытий, оснований и земляном полотне. При 
определенном стечении факторов один из этих трех типов колей может стать 
основным. В этом случае глубина колеи определенного типа может состав-
лять до 90 % колеи комбинированного типа. 

Структурная колейность обусловлена накапливанием остаточных де-
формаций в материалах конструктивных слоев дорожной одежды и грунтах 
рабочего слоя земляного полотна. При таком типе деформирования изменя-
ется структура слоя, что проявляется в уменьшении пористости материалов и 
грунтов, а также измельчении щебеночных материалов. Вклад структурных 
деформаций щебеночных оснований и покрытий с учетом переупаковки зе-
рен каменного материала при их измельчении оценивался в работах россий-
ских [9, 10] и зарубежных специалистов [11, 12]. В [11, 12] структурные де-
формации щебеночных материалов считаются неизбежными, но не приводя-
щими к образованию глубоких колей, вследствие чего колея, обусловленная 
разрушением зерен материала щебеночного слоя, считается неопасной. Та-
кую колею относят к нулевой фазе колееобразования. Вместе с тем опасной 
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считается колея, образование которой вызвано деформациями сдвига либо в 
грунте земляного полотна, либо в щебеночном слое дорожной одежды 
[11, 12]. Подход российских специалистов несколько отличен, что связано с 
тем, что дорожная конструкция должна работать преимущественно в упругой 
стадии, поэтому структурные деформации щебня необходимо исследовать и 
своевременно нейтрализовать [9, 10], например применением технологий хо-
лодной регенерации. Процессы, связанные с уплотнением материалов и грун-
тов в процессе эксплуатации дороги, обнаруживались многими специалиста-
ми, в т. ч. и авторами. В [13] установлено, что по прошествии 2 лет эксплуа-
тации коэффициенты уплотнения верхнего и нижнего слоев 
асфальтобетонного покрытия по ул. Интернациональной в г. Омске увеличи-
лись от 0,99 до 1,01 и с 0,98 до 1,00 соответственно. Тем не менее уплотнение 
асфальтобетона внесло незначительный вклад в глубину колеи на поверхно-
сти покрытия. Учитывая, что структурные изменения материалов слоев до-
рожной одежды приводят к образованию сравнительно малых остаточных 
деформаций и колей, мы склонны отнести этот тип колей к наименее опас-
ным, но его непременно нужно учитывать при расчете глубин колей комби-
нированного типа. 

При увеличении температуры асфальтобетона его способность работать 
на изгиб уменьшается, а при достижении критических значений температуры 
в асфальтобетонном слое возникают деформации сдвига. В этом случае обра-
зуется достаточно глубокая поверхностная колея, как правило, сопровождае-
мая боковыми выпорами, в которых толщина асфальтобетона больше, чем в 
межколонном пространстве, и существенно больше, чем на дне колеи [13]. 
Проблема такого колееобразования характерна для южных регионов нашей 
страны. Специалисты БГИТУ [14, 15] и ДГТУ [16, 17] разрабатывают моди-
фицированные битумы и составы асфальтобетонной смеси повышенной со-
противляемости сдвигу. 

Деформации сдвига могут возникать в слоях, подстилающих асфальто-
бетонные покрытия и основания. В среде специалистов дорожной отрасли 
бытует мнение, что деформации сдвига в слоях из зернистых материалов и 
грунтах земляного полотна являются следствием плохого качества строи-
тельства. Авторы считают, что такая трактовка неверна. Причина деформа-
ций сдвига в слоях из зернистых материалов и грунтах земляного полотна 
лежит в неверном подходе нормативных документов к расчету нежестких 
дорожных одежд. При расчете по критерию упругого прогиба во всех рос-
сийских решениях, за исключением решения Н. Н. Иванова1, лежит диффе-
ренциальное уравнение изгиба тонкой плиты (пластинки), согласно которому 
верхний слой двухслойной системы изгибается. Вследствие того, что общий 
модуль упругости двухслойной системы вычисляется по одной и той же но-
мограмме, описывающей результаты расчета по одной и той же формуле, мы, 
оказавшись заложниками нормативных методов расчета, распространяем до-
пущение об изгибе верхнего слоя двухслойной системы как на монолитные 
слои, так и слои из зернистых и сыпучих материалов. Эта главная ошибка, ее 
суть в том, что мы наделяем способностью работать на изгиб материалы,  

                                                      
1 ВСН 46—60. Инструкция по назначению конструкций дорожных одежд нежесткого типа. 

URL: https://standartgost.ru/g/%D0%92%D0%A1%D0%9D_46-60. 
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испытывающие трехосное сжатие, вид которого зависит от траектории глав-
ных напряжений, а эта траектория изменяется при приближении колеса к 
рассматриваемой нами точке или при удалении нагрузки от нее. Поэтому ка-
ждая точка по мере приближения колеса переживает ряд характерных слож-
ных напряженно-деформированных состояний: трехосное расширение, пря-
мой срез и трехосное сжатие. При любом из этих состояний главные напря-
жения всегда сжимающие, а вертикальные и горизонтальные деформации 
меняют знак по мере приближения или удаления нагрузки от рассматривае-
мой точки. Это широко известный факт, он опубликован как зарубежными 
специалистами [18—20], так и российскими учеными [21, 22]. Это допущение 
приводит к тому, что напряжение сдвига в грунте земляного полотна, рассчи-
танное по нормативным методам, отличается от результатов расчета по фор-
мулам, предполагающим трехосное сжатие. Отметим, что переход на расчет 
дорожной одежды по схеме многослойной среды эту проблему не решит. 
В основе точных решений, позволяющих рассчитывать толщины слоев мно-
гослойной среды, лежит все то же уравнение изгиба. Решение для много-
слойной среды позволяет избежать неточностей решения двухслойной систе-
мы, но не более того. 

Специалисты ВолгГАСУ в [23] показали, что напряжения, возникающие 
в слоях дорожной одежды, зависят от механических свойств подстилающего 
полупространства. В этом случае нужно тщательно и с требуемой надежно-
стью определять параметры механических свойств грунтов [24] и дорожно-
строительных материалов [25]. Выполнение требований, показанных в  
[23—25], позволит исключить деформации сдвига в слоях из зернистых ма-
териалов и грунтах земляного полотна, но не позволит полностью исключить 
образование остаточных деформаций, для исследования которых применяют 
специальные методики [26]. 

Третьим типом образования колей являются колеи износа, их возникно-
вение обусловлено истиранием асфальтобетона шипованными шинами. 
В настоящее время в РФ наблюдается тенденция увеличения количества лег-
ковых автомобилей, которая в сочетании с достаточно большой продолжи-
тельностью холодного года на большей территории страны привела к суще-
ственному увеличению износа асфальтобетонных покрытий. В этой связи 
начались исследования российских специалистов [27—29], в которых изуча-
лись колеи износа, формирующиеся на участках с различными условиями 
движения. За рубежом исследования износа дорожных покрытия шипован-
ными шинами легковых автомобилей проводятся давно. Среди таких иссле-
дований отметим работы, целью которых являлось определение влияния ре-
жима движения автомобиля (нормальное качение колеса с одинаковой скоро-
стью, торможение в режиме блокировки колеса и без нее, старт с места) на 
износ цементобетонных и асфальтобетонных покрытий [30]. Результаты [30] 
позволяют утверждать, что наиболее интенсивное истирание цементобетона 
и асфальтобетона, вызванное шипованными шинами, следует ожидать в мес-
тах частых остановок и стартов или там, где происходят частые поворотные 
движения. Результаты наблюдений за участками дорог с наиболее вероятным 
появлением колеи износа, представленные И. А. Челушкиным [29], полно-
стью соответствуют выводами экспериментальной работы J. E. Burke и 
L. J. McKenzie [30]. Авторы [30] выполнили измерения глубины колеи  



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2023. Вып. 3-4(92) 
______________________________________________________________________________________________ 

52 _________________________________________________________________________________________ 
Проектирование, строительство и эксплуатация дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей 

и привели иллюстрации визуального контроля состояния изнашиваемых це-
ментобетонных и асфальтобетонных поверхностей после конкретного числа 
воздействий от того или иного режима движения автомобиля марки Chevrolet 
с шипованными шинами. Аналогичные результаты получены в наших рабо-
тах, они проводятся ниже в соответствующих исследовательских разделах. 

Вторым важным фактором прогнозирования развития колеи износа явля-
ется число воздействий шипованной шины, для прогнозирования которого 
разрабатываются специальные расчетные формулы, учитывающие особенно-
сти движения по характерным для износа покрытия участкам [31]. Прогнози-
руемое количество воздействий шипованных шин необходимо для расчета 
глубины колеи износа, выполняемого по эмпирическим математическим мо-
делям или экспериментальным графикам [31—33]. В настоящее время эмпи-
рический метод прогнозирования глубины колеи износа является основным 
вследствие того, что решение контактных задач о влиянии трения на износ 
поверхностей требует большого объема входных данных и правильного вы-
бора физической модели [31—33]. Например, из работ И. В. Крагельского 
[34, 35] известно, что внедрение индентора в шероховатую поверхность нуж-
но описывать определенной физической моделью, которую необходимо либо 
правильно выбрать из известных расчетных схем, либо разработать новую 
расчетную схему. Для специалистов-практиков это представляет определен-
ные затруднения, вследствие чего ведется поиск эмпирических формул, хо-
рошо описывающие экспериментальные данные. 

В настоящей работе авторы ставят цель поиска общего механико-
эмпирического метода расчета глубины износа, предполагающего наследст-
венный характер прогрессирующего развития этого негативного явления. 

Методы и материалы 
Первые математические модели прогнозирования износа дорожного по-

крытия и глубины колеи разрабатывали на основе лабораторных и натурных 
стендовых испытаний конструкций. Результаты таких испытаний и приме-
няемое оборудование приведены на рис. 1.  

Благодаря результатам испытаний (см. рис. 1, а) удалось установить, что 
процесс износа асфальтобетонных и цементобетонных покрытий делится на 
2 стадии. В течение первой стадии происходит ускоренный износ верхней 
части слоя, величина которого для цементобетонного покрытия составляет 
0,1" (2,54 мм), а для асфальтобетонного покрытия 0,2" (5,08 мм). В дальней-
шем во взаимодействие шипов и покрытия вовлекается крупный заполнитель 
и интенсивность износа уменьшается, но материал покрытия оказывает су-
щественное влияние на интенсивность износа. Это привело к появлению пер-
вых эмпирических зависимостей, связывающих величину износа [36—38] 
или глубину колеи [31] с числом проходов шипованных шин. В настоящее 
время известны линейные эмпирические формулы для прогнозирования глу-
бины колеи износа [31]. Из анализа рис. 1, б можно предположить, что даль-
нейшее экспериментальное исследование процесса образования и развития 
колей приведет к появлению нелинейных моделей для прогнозирования глу-
бины колеи, например логарифмических и степенных функций. 

В рамках таких решений авторы предлагают рассмотреть подход, осно-
ванный на интегрировании приращения глубины колеи, обусловленной изно-
сом, по числу проходов шипованных шин. Этот подход обладает определенной 
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универсальностью. Ранее авторы применяли это решение для расчета оста-
точной деформации, накапливаемой грунтами и зернистыми материалами 
[39], а также для прогнозирования процесса накапливания повреждений в 
асфальтобетонном покрытии [40]. Суть метода, предложенного в [39, 40], со-
стоит в том, что рассматриваемый процесс накапливания деформации или 
повреждения имеет наследственный характер. Наследственность проявляется 
в том, что величина рассчитываемой характеристики определяется всей исто-
рией приложения нагрузок. Накапливаемый дефект, например глубина колеи 
износа Sn, возникающая в результате n-го воздействия шипованной шины, 
связана с деформацией от первого воздействия S1 и описывается формулой: 

1
b

nS S an ,  (1) 

где a и b — параметры износа покрытия, зависящие от вида материала и ус-
ловий движения на участке. 

 
Рис. 1. Результаты исследования процессов износа дорожных покрытий и 

лабораторные стенды, имитирующие проезды легковых автомобилей: а — результаты 
лабораторного определения износа образцов [32]; б — прогноз глубины колеи износа [32]; 
в, г — лабораторные стенды [36, 37]; 1, 2 — цементобетон на щебне из изверженных и 
осадочных пород при действии шипованной шины; 3, 4 — соответственно асфальтобетон на 
модифицированном и обычном битумах при воздействии шипованной шины; 5 — 
цементобетон на щебне из изверженных пород под действием нешипованной шины 

Используя зависимость (1), можно вычислить глубину колеи износа, на-
копленную в результате N-го количества воздействий шипованных шин. Для 
этого к деформации от первого воздействия S1 необходимо прибавить все 
приращения глубины колеи от n-х воздействий. Таким образом получим сум-
му глубин колей S1 и ее приращений от воздействий с порядковым номером 
ni, в которой номер последнего воздействия совпадает с общим числом воз-
действий шипованной шины N. При таком подходе имеем: 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2023. Вып. 3-4(92) 
______________________________________________________________________________________________ 

54 _________________________________________________________________________________________ 
Проектирование, строительство и эксплуатация дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей 

1 1 1
1 1

1
N N

b b
N i i

i i

S S S an S an
 

 
    

 
  .  (2) 

Полагая, что функция числа воздействий шипованных шин подобна 
функции времени, ее можно считать непрерывной. Это допущение позволяет 
от суммирования, примененного в (2), перейти к интегрированию, представив 
весь процесс выражением: 

1

1

1
N

b
N i

i

S S a n dn


 
  

 
 .  (3) 

Интегральное уравнение (3) содержит параметры материала a и b, вели-
чина которых определяется видом материала покрытия и характером движе-
ния автомобилей, снабженных шипованными шинами. То есть для разных 
асфальтобетонов, применяемых на одинаковых по характеру движения уча-
стках дороги, значения этих параметров разные. Так же параметры a и b 
имеют различные значения в случае применения одного и того же асфальто-
бетона на участках с разным характером движения. Например, в пределах 
участка торможения шипованных шин величина этих коэффициентов будет 
отличаться от их значения на участке с обычным режимом движения. 

Определение значений этих параметров выполнено экспериментально 
посредством учета интенсивности движения по камерам видеонаблюдения в 
г. Омске и периодических обследований колей на выбранных участках.  
Иллюстрация учета интенсивности движения при исследовании процесса раз-
вития колей показана на рис. 2. Эта иллюстрация датирована 25.04.2023, т. е. 
третьей декадой апреля, в течение которой автомобилисты Омска заканчивают 
переход с зимних шипованных шин на летнюю нешипованную резину. 

 

Рис. 2. Схема учета интенсивности движения на характерных участках 
образования колей износа, расположенных на пересечении улиц Красный путь и 
Кемеровская в Омске: 1 — участок поворота автомобилей по кривой малого радиуса;  
2 — участки торможения вплоть до полной остановки автомобиля с последующим стартом с 
места и набором скорости до 20 км/ч; 3 — участок разгона от 20 до 60 (80) км/ч 
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На рисунке 2 показаны 3 характерных участка условий движения авто-
мобилей на шипованных шинах, оказывающих влияние на процесс образова-
ния колей износа.  

На участке 1 происходит поворот автомобилей по кривой малого радиуса. 
Для этого участка характерно движение транспорта с малыми скоростями по 
кривой. В этом случае трение качения возрастает по мере уменьшения скоро-
сти движения, а в пределах кривой к возросшей продольной горизонтальной 
нагрузке добавляется существенная поперечная горизонтальная сила. Исследо-
вания по измерению глубины колеи в пределах крайних правых полос движе-
ния показали, что глубина колеи на повороте всегда больше, чем глубина этой 
же колеи перед поворотом (участок торможения) и после поворота (участок 
разгона). Это соотношение глубин колей на повороте и на участке торможения 
имеет место даже в тех случаях, когда часть транспорта поворачивает направо 
(70…80 %), а оставшаяся часть (20…30 %) выполняет движение в прямом на-
правлении. Следовательно, участки поворота по кривой малого радиуса явля-
ются наиболее опасными для образования колей износа. К подобному выводы 
пришел и автор [29], выполнив исследования на дорогах г. Самары, подкрепив 
результаты фотоснимками колей износа. На некоторых фотоснимках в [29] за-
печатлено начало формирования колеи износа на кольцевом пересечении улиц 
Победы и Гагарина, согласно которому колея имеет место на кривой и исчезает 
по окончании криволинейного участка.  

Часть дороги под номером 2 объединяет участок торможения шипованной 
шины с последующим стартом с места с участком набора скорости до 
20…30 км/ч. В этих пределах трение достигает максимального значения, соот-
ветствующего трению покоя, т. е. — полная остановка и старт с места. Перед 
этим участком, на котором остановившийся транспорт ожидает разрешающего 
сигнала светофора, имеется участок торможения автомобилей, а за участком 
полной остановки расположен участок набора скорости. На участке торможения 
водители уменьшают скорость либо в обычном режиме торможения, либо в экс-
тренном. В случае торможения с заблокированным колесом возникает трение 
скольжения, оно, как известно, меньше трения покоя, но больше трения качения. 
Трение качения тем больше, чем меньше скорость движения. Поэтому на 2 глу-
бина колеи износа имеет максимальное значение в местах с наибольшим коли-
чеством остановок и стартов с места шипованных шин, а по мере удаления от 
этого участка глубина колеи уменьшается. На рисунке 2 глубина колеи на 2 
больше, чем на участке 1. Это обусловлено тем, что интенсивность движения по 
полосам прямолинейного движения на порядок больше количества автомобилей, 
поворачивающих направо. Наибольшая глубина колеи достигает 70 мм и имеет 
место на второй от оси дороги полосе движения, т. е. на полосе с наибольшей 
интенсивностью движения легковых автомобилей.  

Участок под номером 3 включает участки разгона автомобилей от скоро-
сти 20…30 до скорости 60 км/ч (80 км/ч — с учетом допускаемого превыше-
ния на 20 км/ч). В пределах этого участка действует трение качения, которое 
уменьшается при увеличении скорости движения, что проявляется в умень-
шении глубины колеи по мере удаления от пересечения дорог. 

Таким образом, параметры a и b уравнения (3) характеризуют как материал 
покрытия, так и горизонтальные нагрузки от шипованной шины, о величине ко-
торых мы можем судить по трению, т. е. по сопротивлению этим нагрузкам.  
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Результаты 
Интегральное выражение (3) является простым уравнением, решаемым 

при помощи таблиц первообразных функций, но имеющим 2 решения для 
случаев b = −1 и b  −1. При показателе степени b = −1 получим: 

 1 1 .NS S aLnN    (4) 

При показателе степени b  −1получим: 

1

1

1
1 .

1

b

N

N
S S a

b

 
   

  (5) 

Формулы (4) и (5) можно использовать для определения относительного из-
носа, характеризующего, во сколько раз глубина колеи SN больше глубины S1, 
образующейся от первого воздействия. Выполнив простые преобразования, 
получим: 
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  (7) 

Результаты расчета относительного износа, выполненные по формулам 
(6) и (7), приведены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость относительного износа покрытия от числа проходов 

шипованных шин: а — результаты расчета по формуле (7) при а = 0,5; б — результаты 
расчета по формуле (6): 1—7 — при b = −0,9; −0,8; −0,7; −0,65; −0,6; −055; −0,5; 8—14 — при 
а = 1; 5; 10; 20; 30; 50; 70 

Из анализа рис. 3 следует, что степенная зависимость (7) имеет лучшее 
качественное соответствие данным эксперимента, показанным на рис. 1, а и 
рис. 1, б. Поэтому для расчета абсолютной глубины износа следует рекомен-
довать формулу (5). Кроме того, результаты расчета по формулам (7) и (5) на 
втором этапе износа могут быть аппроксимированы линейной зависимостью, 
что согласуется с эмпирическими линейными моделями, полученными в ра-
боте [31]. Отсюда следует, что функция (7) хорошо описывает развитие  
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относительного износа покрытия, а формула (5) пригодна для расчета глуби-
ны колеи износа. 

Тем не менее зависимости (4) и (5), а также их аналоги (6) и (7) содержат 
глубину колеи от первого воздействия шипованной шины S1, которую экспе-
риментально определить сложно. Дело в том, что при начальных проходах 
шипованных шин на покрытии от действия шипов образуются борозды, но 
колеи еще нет [30]. Поэтому величину S1 предлагается принять условно в до-
лях от выступа шипа из покрышки, например как 1/3 от оптимального высту-
пания шипа над резиной покрышки. Тогда получим S1 = 0,04 мм. Возможен и 
второй путь оптимизации решения (5), суть которого состоит в разделении 
процесса развития колеи износа на 2 стадии. Первая стадия характеризуется 
более интенсивным износом асфальтобетонного покрытия. В течение этой 
стадии глубина колеи достигает значения 5 мм от действия шипованных шин 
в количестве N1. На второй стадии износ менее интенсивен, и к моменту дос-
тижения глубиной колеи предельного значения, например 30 мм, количество 
повторных нагрузок шипованной шиной достигает значения N, причем 
N > N1. 

На рисунке 4 приведены результаты расчета глубины колеи износа, вы-
полненные по формуле (5) при S1 = 0,04 мм, a = 0,5 и различных значениях 
параметра b. 

 
Рис. 4. Зависимость глубины колеи износа от числа проходов шипованных шин: 

1—7 — при b = −0,9; −0,8; −0,7; −0,65; −0,6; −055; −0,5; 8, 9 — предельные глубины 
колей 5 и 30 мм для первой и второй стадии работы асфальтобетона 

Для модификации зависимости (5) глубину колеи износа представим 
суммой двух составляющих, в которой первое слагаемое SN1 является началь-
ной наиболее интенсивной стадией образования колеи. Второе слагаемое SN2 
является глубиной колеи износа, развивающейся на основном отрезке экс-
плуатации. Тогда глубину колеи SN определим по формуле: 

1 2.N N NS S S    (8) 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2023. Вып. 3-4(92) 
______________________________________________________________________________________________ 

58 _________________________________________________________________________________________ 
Проектирование, строительство и эксплуатация дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и транспортных тоннелей 

Очевидно, что для определения глубины колеи SN2 можно применить 
способ, аналогичный приему, сделанному в формуле (3): 

1

1

1 d .
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b
N N i

i N

S S a n n


 
  

 
   (9) 

Взяв определенный интеграл (9), получим решение: 
1 1

1
1 1 .
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b b

N N

N N
S S a

b

  
   

  (10) 

В формуле (10) SN1 — глубина колеи величиной 5 мм, которая развивает-
ся после N1 приложений нагрузки от шипованной шины, определяемой путем 
учета интенсивности движения, показанного на рис. 2.  

Заключение 
Сравнение результатов расчета глубин колей, выполненных по форму-

ле (10), с данными экспериментов показывает, что эту зависимость можно 
использовать для прогнозирования развития колей при условии определения 
параметров модели. Феноменологическая модель (10) применима для прогно-
зирования развития колеи износа в процессе воздействия шипованных шин 
легковых транспортных средств на различных участках дороги (кривые мало-
го радиуса, участки торможения и разгона, участки полной остановки и по-
следующего старта с места и т. д.). 
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Anatoly S. Aleksandrov, Natalya P. Aleksandrova, Denis Yu. Raskoshnyi  

Siberian State Automobile and Highway University  

FORECASTING THE DEPTH OF THE RUT ON THE ASPHALT CONCRETE PAVEMENT 
WITHIN THE BRAKING AREAS OF VEHICLES 

The analysis of the conditions for the formation of wear ruts formed on the surface of asphalt 
concrete coatings on high-speed sections of traffic and on the braking areas of vehicles is carried out. 
As a result, it was found that the most dangerous areas for the formation of wear ruts are the braking 
areas, which is explained by the excess of sliding friction of the rolling friction. A method for calcu-
lating the depth of the wear track for its prediction during operation is proposed, and the main me-
thods for combating track formation caused by the wear of asphalt concrete pavement are formulated. 
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УДК 625.84 

С. В. Алексиков, Д. И. Гофман, И. В. Самсонов, А. И. Лескин 

Волгоградский государственный технический университет 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ДОРОЖНЫХ ТРУБ 

Представлен анализ состояния водопропускных труб в Волгоградской области. Приведе-
на статистика дефектов, описаны основные причины разрушения конструкций. Показаны пре-
имущества современных металлических гофрированных труб, особенности их проектирования 
и строительства.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автомобильные дороги, металлические гофрированные трубы, 
водопропускные трубы, дефекты конструкций, проектирование, дорожное строительство. 

Основным видом водопропускных сооружений на автомобильных доро-
гах являются трубы, устраиваемые в теле насыпи дороги для пропуска расхо-
дов воды до 6…10 м3/с. Устройство труб требует меньших затрат по сравне-
нию с мостами и позволяет сохранить цельность дороги. Доля водопропуск-
ных труб на автомобильных дорогах европейской части СССР, построенных 
в 1930—1990 гг., составляет 88…93 %, из них 95 % — железобетонные трубы 
[1, 2]. Многолетняя эксплуатация конструкций без надлежащего капитально-
го ремонта привела к значительным разрушениям сооружений (рис. 1).  

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 1. Дефекты железобетонных водопропускных труб: а — разрушения стыка 
между звеньями трубы; б — раздавливание тела трубы; в — замывы грунтом отверстия трубы; 
г — размыв русла трубы 
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Повреждения, получаемые железобетонными трубами в процессе экс-
плуатации, связаны в основном с пропуском весенних и ливневых паводков. 
Наиболее распространенными являются деформации части труб и оголовков, 
полученные вследствие неравномерных осадок и размыва грунта при прохо-
ждении паводков. Нарушение технологии производства работ при укладке 
труб, например недостаточное уплотнение «пазух», укладка труб на слабых 
грунтах основания, приводят к образованию промоин. Прохождение транс-
портных средств большой грузоподъемности при насыпях малой высоты вы-
зывает полные или частичные разрушения средних звеньев труб1 [2]. Бетон 
замоноличивания стыков между звеньями, не отвечающий требованиям по 
морозостойкости, местами размораживается и легко разрушается в стыках. 
Конструктивные решения входного и выходного оголовков не отвечают нор-
мативным требованиям вследствие их износа, возникают размывы грунта и 
откосов насыпи в зоне входного и выходного оголовков. Монолитный бетон 
струенаправляющих стенок не отвечает требованиям по морозостойкости и 
прочности. Еще одним из факторов, вызывающих повреждения водопропу-
скной трубы, ее оголовков и укреплений, является заиливание трубы. 

Обследования показали характерные дефекты труб [2]: 
 осадка и крен звеньев — 29 %; 
 раскрытие швов между звеньями — 74 %; 
 трещины, сколы и разрушение бетона звеньев — 48 %; 
 осадка и крен оголовков труб — 31 %; 
 пучение оголовков и концевых звеньев — 50 %; 
 отрыв оголовков от тела трубы — 17 %; 
 трещины и разрушение оголовков — 69 %. 
Альтернативой железобетонным трубам являются современные метал-

лические и полимерные конструкции2 [1, 2]. 
Трубы из полимерных композиционных материалов3 
Водопропускные трубы из полимеров с каждым годом становятся все 

популярнее, несмотря на свою дороговизну. Полимерные трубы самые легкие 
(что немаловажно при транспортировке и монтаже), по прочности зачастую 
не уступают металлу и железобетону, стойкие к воздействию коррозии и, как 
следствие, долговечные (срок эксплуатации исчисляется десятилетиями). До-
пускается применение труб из полимерных композиционных материалов для 
удлинения существующих бетонных, железобетонных, каменных и металли-
ческих труб при уширении проезжей части и реконструкции дорог, для заме-
ны мостов и путепроводов, а также ремонтах существующих труб методом 
«труба в трубе» [1]. 

                                                      
1 ГОСТ 32871—2014. Дороги автомобильные общего пользования. Трубы дорожные во-

допропускные. Технические условия. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200119826. 
2 ОДМ 218.3.053—2015. Рекомендации по применению водопропускных труб из поли-

мерных композиционных материалов. URL: https://docs.cntd.ru/document/456064626. 
ОДМ 218.2.001—2009. Рекомендации по проектированию и строительству водопропуск-

ных сооружений из металлических гофрированных структур на автомобильных дорогах обще-
го пользования с учетом региональных условий (дорожно-климатических зон). М. : ФДА РО-
САВТОДОР, 2009. 206 с. 

3 Там же. 
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Металлические гофрированные трубы [1]4 
Металлические водопропускные трубы с гофрированным корпусом 

(МГТ) — самые прочные и износостойкие. Срок службы труб, покрытых ан-
тикоррозионным слоем, достигает 50 лет. МГТ обладают гибкостью, сегмен-
ту трубы можно придать нужную форму. Круглые спиральновитые МГТ и 
трубы полицентрической формы, арки быстро монтируются с минимальными 
затратами и сроками. 

В последнее время МГТ находят все большее применение в дорожном 
строительстве Волгоградской области (рис. 2). Это объясняется накопленным 
положительным опытом эксплуатации металлических гибких конструкций 
(МГК). При пересечении постоянных водотоков c расходом 5…90 м3/с дока-
зана возможна установка полусфер (арочных конструкций пролетом более 
18…20 м) или труб большого размера из МГК вместо традиционных железо-
бетонных мостов (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 2. Металлическая спиральновитая МГТ 1,20 м на автомобильной дороге 

«Подъезд к х. Пристеновский» в Волгоградской области 

 

Рис. 3. Переход через балку Черная, МГТ 2×3,0 

                                                      
4 Там же. 
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Рис. 4. Арочный переход из МГК через р. Солоная шириной в свету 15,10 м 

По сравнению с железобетонными МГТ обладают рядом преимуществ [1, 3]: 
 легкость конструкции, оптимальное соотношение веса трубы и ее не-

сущей способности; 
 экологичность строительного процесса; 
 быстрота сборочного монтажа и технологичность конструкции (трубы 

диаметром до 3 м монтируют за 1…5 сут); 
 повышенная устойчивость к разрушению;  
 большая гибкость и прочность, которые обусловлены совместной ра-

ботой трубы с грунтом обратной засыпки; 
 долговечность (срок службы МГТ до 70 лет);  
 незначительные транспортные расходы — гофрированные листы 

МГТ транспортируют в пакетах весом 1…5 т. В железнодорожный вагон за-
гружается около 350 п. м трубы диаметром 1,5 м, а в автомобиль — до 100 м. 
Разгрузка может производиться вручную, так как вес одного листа составляет 
60…100 кг; 

 разнообразие форм и размеров позволяет подобрать оптимальный ва-
риант МГТ для конкретных условий;  

 снижение строительных затрат на 30…60 %;  
 простота и надежность соединений труб небольшого размера муфта-

ми без раструбов;  
 восстановление малых мостов и труб, требующих капитального ре-

монта, без вскрышных работ с сохранением целостности насыпи;  
 высокая приспособленность к изменению температуры воздуха и 

грунтово-геологических условий. Нет необходимости устройства бетонного 
фундамента, достаточно щебеночно-песчаной подушки (см. рис. 2)5. 

                                                      
5 ОДМ 218.2.001—2009. Рекомендации по проектированию и строительству водопропу-

скных сооружений из металлических гофрированных структур на автомобильных дорогах 
общего пользования с учетом региональных условий (дорожно-климатических зон). М. : ФДА 
РОСАВТОДОР, 2009. 206 с. 
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Несмотря на явные преимущества МГТ, в регионе зафиксированы сле-
дующие дефекты сооружений:  

 заиливание отверстия труб (рис. 5);  
 размывы грунта на откосах насыпи;  
 разрушения укреплений на выходе (рис. 6);  
 просадки срединной части труб до 11 см;  
 обратные уклоны лотка трубы — до 31,25 ‰ (табл. 1) и площадки ук-

реплений оголовков; 
 трещины бетонных укреплений сооружений.  
 

Рис. 5. Заиливание отверстия 
трубы 

Рис. 6. Размыв укрепления трубы на 
выходе 

Т а б л и ц а  1   

Отклонения фактических отметок и уклоны лотка МГТ 

Значение 
Отклонения фактических отметок от проектных, см 

Входной оголовок Середина трубы Выходной оголовок 

Среднее 20 –7 16 
Максимальное 34 –2 26 
Минимальное –3 –11 0 

Уклоны лотка трубы, ‰ 
Среднее 39 –14 
Максимальное 52,5 3,75 
Минимальное 18,75 –31,25 

Обратные уклоны лотка, затрудняющие сток, приводящие к застою воды 
в трубах, коррозии стенок сооружений, переувлажнению основания, объяс-
няются отсутствием строительного подъема при монтаже конструкций. При 
проектировании вопрос об уклоне решается после определения осадок и 
строительного подъема, создаваемого для частичной компенсации осадок 
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основания МГТ6. Металлические трубы проектируются на песчаных, глини-
стых грунтах или подушке из щебеночно-песчаной смеси и т. п. В связи с 
этим величина строительного подъема ∆ в середине трубы назначается в за-
висимости от высоты насыпи 1/80Н, 1/50Н или 1/40Н соответственно. При 
этом необходимо выполнение условий нормальной эксплуатации МГТ по ее 
уклону и осадке. Взаимосвязь между уклоном трубы iт, осадкой трубы S от-
носительно ее концов и строительным подъемом ∆ в середине трубы уста-
навливается на основе следующих предпосылок:  

1. До засыпки трубы допустимо возвышение ее середины над входом на 
половину величины ожидаемой осадки в расчете на то, что вскоре после пол-
ной отсыпки насыпи над трубой указанное превышение исчезнет и труба к 
моменту начала эксплуатации не будет иметь обратного уклона на входе.  

2. После завершения осадок труба может приобрести вогнутый профиль, 
однако ни в одном ее сечении при этом не должно быть обратного уклона. 

При описании осадки S по квадратичной параболе с горизонтальной ка-
сательной на низовом конце условие 1 записывается в виде7: 

Т0,5 0,5 .i L S    

Назначение продольного уклона лотка следует выполнять по усло-
вию [4]: 

Т .
1,5

S
i

L
  

Расчета осадок основания трубы под действием веса насыпи построен на 
принципе послойного суммирования деформаций обжатия грунта в пределах 
сжимаемой толщи. Верхняя граница сжимаемой толщи под насыпью высотой 
Н проходит по подошве фундамента, нижняя граница располагается на глу-
бине На, определяемой8 [4]: 

при отсутствии грунтовых вод 

a 3 1,4 ,H H   

при наличии грунтовых вод 

a 4 1,8 .H H   

Осадка основания трубы зависит от высоты насыпи Н и среднего модуля 
деформации грунта Е. Результаты компьютерного моделирования осадки ос-
нования, выполненные согласно рекомендациям9, представлены на рис. 7. 

                                                      
6 ОДМ 218.2.001—2009. Рекомендации по проектированию и строительству водопропу-

скных сооружений из металлических гофрированных структур на автомобильных дорогах 
общего пользования с учетом региональных условий (дорожно-климатических зон). М. : ФДА 
РОСАВТОДОР, 2009. 206 с. 

7 Там же. 
8 Там же. 
9 Там же. 
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Рис. 7. Осадка МГТ в зависимости от высоты насыпи и модуля деформации 

грунта основания для сухих участком местности 

Регрессионные зависимости расчета осадки МГТ имеют вид: 
для сухих грунтов 

1,7036,382
,

H
S

E
  

коэффициент корреляции 0,9, стандартная ошибка 0,04; 
для водонасыщенных грунтов 

1,7343,908
,

H
S

E
  

коэффициент корреляции 0,9, стандартная ошибка 0,026. 
При проектировании МГК из одной-двух секций расчет строительного 

подъема выполняется только оси насыпи10 [4]. Если же МГК состоит из не-
скольких секций, необходимо дополнительно указывать строительный подъ-
ем на стыках секций труб. 

Долговечность труб из МГК определяется интенсивностью коррозионного 
и абразивного разрушения гофрированного металла, которые зависят от мно-
гих факторов [1, 5, 6]. Многочисленные данные свидетельствует о том, что 
долговечность МГТ, защищенной от коррозионного разрушения только цинко-
вым покрытием, даже при нулевой кислотности (рН = 7) весьма небольшая и 
достигает 50 лет только в благоприятных условиях. В неблагоприятных  
                                                      

10 ОДМ 218.2.001—2009. Рекомендации по проектированию и строительству водопропу-
скных сооружений из металлических гофрированных структур на автомобильных дорогах 
общего пользования с учетом региональных условий (дорожно-климатических зон). М. : ФДА 
РОСАВТОДОР, 2009. 206 с. 
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условиях (рН < 5), при отсутствии или пониженном уровне абразивного воз-
действия водного потока, срок службы не более 10 лет, что намного меньше 
рекламного 50…60 лет.  

Для повышения гидравлической надежности, долгосрочной работы со-
оружений рекомендуется отказаться от сложившейся в РФ практики строи-
тельства оцинкованных МГТ без дополнительного защитного покрытия или 
использования в качестве защитного покрытия только полимера NDPE [1]. 
Такая практика сокращает долговечность МГТ до 10 лет в результате значи-
тельных абразивных разрушений трубы (рис. 8). Кроме того, очистка отвер-
стия труб от наносов грунта (заиливания) в процессе эксплуатации сооруже-
ний приводит к механическому повреждению защитного полимерного по-
крытия, что ускоряет коррозию металла. 

 
Рис. 8. Коррозия донной области МГТ, ускоренная абразивным воздействием 

водного потока при отсутствии лотка по дну [1] 

Зарубежный и отечественный опыт показывает, что наиболее эффектив-
ной защитой от абразивного воздействия водного потока является укладка 
гладкого лотка [6—9]. Это не только сказывается на устойчивости трубы к 
воздействию коррозии и истиранию, но и повышает пропускную способность 
сооружения за счет уменьшения коэффициент шероховатости [1]. Одновре-
менно лоток снижает площадь поперечного сечения трубы, занимая часть 
внутреннего периметра МГТ, создает дополнительные сопротивления, зави-
сящие от параметров гладкого лотка [1, 7, 10]. В результате коэффициент ше-
роховатости при безнапорном режиме не постоянный. С изменением напол-
нения трубы в живом сечении меняется соотношение между размерами глад-
кого лотка и гофрированного металлического листа, т. е. между смоченными 
периметрами гладкой и гофрированной частей трубы, что меняет коэффици-
ент шероховатости [11]. Вследствие этого методика гидравлического расчета 
МГТ требует совершенствования.  

В соответствии с ОДМ 218.2001—2009 лотки необходимо устраивать во 
всех строящихся в России водопропускных сооружениях из МГК. Бетонный 
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или асфальтобетонный лоток должен закрывать нижний сегмент трубы из 
МГК, при этом центральный угол должен составлять более 90 °, а толщина 
лотка над гребнем гофра более 2 см. При ремонте разрушенных монолитных 
лотков рационально использовать сборные блоки шириной 22…25 см, дли-
ной 43…45 см (рис. 9). 

 

Рис. 9. Устройство сборного лотка в эксплуатируемой трубе: 1 — металлическая 
гофрированная труба; 2 — сборные блоки лотка; 3 — защитное покрытие; 4 — замена болтов [1] 

Следует отметить, что для большинства построенных в РФ МГТ реко-
мендации по устройству лотков выполняются зачастую условно. Однако ло-
ток не только защищает антикоррозионное покрытие и металл труб от исти-
рания взвесями и песчаными частицами в водном потоке, но и повышает на-
дежность и долговечность сооружения в целом, снижая вероятность 
отложения наносов в нижней части лотка трубы [12—14]. При этом следует 
учитывать, что устройство лотка приводит к уменьшению относительной 
глубины и увеличению скорости водного потока до 50 % на выходе из трубы, 
что повышает риск размыва укрепления [2]. 

Большое количество болтовых соединений и гибкость конструкции не 
позволяют обеспечить надежную герметичность МГТ. Поэтому в отечест-
венных рекомендациях11 при проектировании МГТ предпочтительно рассчи-
тывать на работу в безнапорном режиме. При этом между поверхностью по-
тока в трубе диаметром до 3,0 м и шелыгой ее свода должен сохраняться за-
зор более ¼ отверстия трубы в свету, а в трубах диаметром более 3,0 м — не 
менее 0,75 м [15]. Заполнение входного и выходного сечений МГТ ограничи-
вается соответственно 0,75 и 0,9 от высоты трубы.  

В отличие от бетонного сооружения стальная труба не способна выдер-
живать постоянные и переменные нагрузки от давления грунта и автомоби-
лей. При строительстве сооружения важно исключить развитие поперечных 
деформаций конструкции МГТ на уровне горизонтального диаметра. Поэто-
му вокруг сооружения необходимо устройство грунтовой (армогрунтовой) 

                                                      
11 Там же. 
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обоймы из песков с коэффициентом уплотнения не ниже 0,95. При высокой 
насыпи над МГТ с целью снижения напряжений в металле грунтовая обойма 
может быть устроена в виде подпорных стенок из армогрунта c применением 
объемных георешеток и геотекстилей [16]12. 

Накопленный опыт строительства и эксплуатации позволяет сказать, что 
сооружения из МГК по сравнению с гладкими бетонными трубами имеют ряд 
преимуществ: снижение строительных затрат на 30…60 %, долговечность (до 
50 лет), простота транспортировки и монтажа сооружения. Основной недос-
таток сооружений из МГК состоит в их подверженности коррозии и абразив-
ному истиранию частицами, транспортируемыми водным потоком. Для по-
вышения надежности сооружений необходимо устраивать бетонный или ас-
фальтобетонный гладкий лоток по их дну. При производстве работ важно 
обеспечить качественное уплотнение песка грунтовой обоймы вокруг МГТ, 
монтаж сооружения выполнять со строительным подъемом.  
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УДК 625.711.4 

С. Г. Артемова, Е. Е. Рожнов, А. Н. Старцева 

Волгоградский государственный технический университет 

ВЕЛОТРАНСПОРТНАЯ СТРУКТУРА ГОРОДА ВОЛГОГРАДА 

Целью работы является определение алгоритмов процесса внедрения велотранспортной 
инфраструктуры с последующей разработкой критериев выбора элементов обустройства на 
территории Волгограда, а также предложение методов оценки степени опасности веломаршру-
тов. Представлена актуальность темы исследования и ее взаимосвязь с изложенным материа-
лом. Объектом исследования выступают существующие веломаршруты и отдельные элементы 
велотранспортной инфраструктуры Волгограда. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: велотранспортная инфраструктура, велосипедный транспорт, ве-
лодорожки, транспортная безопасность, веломаршрут. 

Жители больших городов ежедневно сталкиваются с проблемами пере-
груженности транспортом центральной части, а также с транспортными 
пробками в направлении спальных районов. 

Растущий уровень автомобилизации способствует снижению средней 
скорости движения транспортных средств и приводит к возникновению до-
рожных заторов. Наряду с этим в крупных мегаполисах трудно расширить 
ширину проезжей части, обеспечив повышение пропускной способности ав-
томобильных дорог. В таких условиях постепенно приоритетным направле-
нием становится строительство новых дорог и улиц, что позволит перена-
правлять транспортные потоки, разгружая существующие магистрали. Не-
достатком таких проектов является высокая стоимость строительства. 

Разработка и применение цифровых технологий в транспортной сфере 
определяет формирование приоритетных направлений обеспечения пешеход-
ного и велосипедного движения. Сегодня активно разрабатываются различ-
ные системы управления движением как транспортным, так и пешеходным. 
Совокупная работа определенного количества датчиков позволяет собирать и 
анализировать большой объем данных с целью улучшения функционирова-
ния отдельных участков улично-дорожной сети. Например, речь идет о пере-
менном включении светофорных комплексов или разделении транспортных и 
пешеходных потоков во времени и в пространстве1.  

Реализация подобных проектов должна обеспечивать устойчивость транс-
портной системы, ее способность качественно удовлетворять потребности обще-
ства в перевозках (баланс транспортного спроса и предложения) за счет развития 
мультимодальности при одновременной минимизации негативных воздействий на 
здоровье людей, экономику и состояние окружающей среды [1—3]. 

Ключевую роль играет фактор передвижения из центра города в отдален-
ные спальные районы и наоборот. Существуют определенные алгоритмы для 
определения оптимальных временных показателей перемещения в условный 

                                                      
1 СП 396.1325800.2018. Улицы и дороги населенных пунктов. Правила градостроитель-

ного проектирования. М., 2019. 85 с.  
СП 42.13330.2016. Свод правил. Градостроительство. Планировка и застройка городских 

и сельских поселений. Актуализированная редакция СНиП 2.07.01—89*. М., 2016. 125 с. 
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центр населенного пункта из любой другой точки города. Это позволяет 
обеспечить наибольшую экономическую целесообразность и эмоциональную 
стабильность пассажиров и водителей, положительно влияет на предотвра-
щение дорожно-транспортных происшествий [4]. 

При решении этих задач велосипедный транспорт сможет оказать ре-
шающее влияние, т. к. использование велотранспорта может существенно 
разгружать улично-дорожную сеть (УДС), увеличивая скорость сообщения. 

Сегодня в зарубежных странах использование велосипедного транспорта ста-
новится все более активным. Успех объясняется рядом преимуществ: борьба с 
транспортными заторами и, соответственно, экологическими проблемами, улуч-
шение здоровья жителей городов, экономическое развитие (рис. 1). 

Повысить привлекательность велосипедного транспорта можно благода-
ря мероприятиям, обеспечивающим его безопасность, комфорт и надежность. 
Важным компонентом популяризации является экологическое предпочтение 
по сравнению с другими видами транспорта.  

Существенным аспектом остается возможность уменьшить количество 
передвигающихся транспортных средств, особенно в часы пик. Это становит-
ся экономически актуальным, поскольку существуют нормативные времен-
ные показатели перемещения из различных точек города до центра [5—7]. 

Распределение существующего пространства УДС между различными 
видами транспорта должно рассматриваться регулярно, чтобы гарантировать 
надлежащее внимание потребностям велосипедистов, в будущем возможно 
перераспределение проезжей части в соответствии с ростом использования 
велосипедов. 

Волгоград является одним из городов с наиболее выраженной линейной 
вытянутой геометрией, но, несмотря на большую протяженность, существует 
лишь одна транспортная магистраль, проходящая через весь город от начала 
и до конца (и являющаяся самой длинной дорогой в Европе), что часто при-
водит к большим дорожным заторам2.  

С другой стороны, существующая геометрия УДС Волгограда позволяет 
рассматривать возможность проектирования длинных протяженных велоси-
педных маршрутов, на которых можно двигаться прямолинейно и не совер-
шать частые маневры. 

При внедрении велотранспортной инфраструктуры в Волгограде перво-
очередной проблемой является отсутствие необходимого количества свобод-
ного пространства в центральной части города.  

На сегодняшний день, благодаря усилиям администрации, на территории 
Волгограда сформированы определенные участки УДС, выделенные для 
движения велосипедистов. Ниже приведены некоторые примеры сущест-
вующих велополос и велодорожек, которые обеспечивают передвижение ве-
лосипедного транспорта (рис. 2—8). Существующие велодорожки дают воз-
можность создания единой сети, которая соединит все районы города и обес-
печит непрерывное движение из любой точки города в его центр [8, 9]. 

                                                      
2 ГОСТ Р 50597—2017. Автомобильные дороги и улицы. Требования к эксплуатацион-

ному состоянию, допустимому по условиям обеспечения безопасности дорожного движения. 
М. : Госстандарт, 2018. 28 с. 
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Рис. 1. Оценка социально-экономической и экологической эффективности от развития велосипедного движения 
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Наибольшую протяженность имеет выделенная велополоса на проезжей 
части пр. им. В. И. Ленина для движения в одном направлении протяженно-
стью 2,26 км и шириной 1,5…2,0 м. Указанная полоса соответствует требова-
ниям п. 1.7 СП 42.13330.2016, т. к. выделена на проезжей части магистрали 
общегородского значения 2-го класса. 

 

Рис. 2. Велосипедная полоса пр. им. В. И. Ленина 

 
Рис. 3. Велосипедная полоса пр. им. В. И. Ленина рядом с ВолгГТУ: 

велодорожка для движения в 2 направлениях вдоль рокадной магистрали 
протяженностью 2017 м и шириной 2,5 м. Указанная полоса соответствует 
требованиям п. 1.7 СП 42.13330.2016 
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Рис. 4. Велодорожка вдоль Волги 

 

Рис. 5. Велодорожка вдоль Волги по парковой зоне верхней террасы 
Центральной набережной (параллельно ул. им. маршала В. И. Чуйкова) для движения 
в 2 направлениях, общей протяженностью 945, 1030 и 582 м и шириной 3,0 м
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Рис. 6. Велодорожка верхней террасы Центральной 

набережной 
Рис. 7. Велодорожка верхней террасы 

Центральной набережной 
Рис. 8. Велодорожка 

верхней террасы Центральной 
набережной 
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Таким образом, на территории Волгограда в настоящее время существу-
ют велодорожки и велополосы, но они не объединены в общую систему вело-
транспортной инфраструктуры.  

Для успешного развития велотранспортной инфраструктуры необходимо 
разрабатывать и внедрять полноценную систему маршрутов велодвижения, 
способную к адаптации и управлению. При проектировании такой системы 
отдельное внимание необходимо уделить компонентам, формирующим струк-
туру проекта. Для этого требуется проведение натурных наблюдений для сбора 
первичных данных с последующим формированием целей и задач [10]. 

В связи с отсутствием статистических данных рекомендуется учитывать 
информацию о развитии велотранспортных систем в других городах и стра-
нах. Благодаря успешному развитию за рубежом многочисленных элементов 
велотранспортной инфраструктуры формируются данные, показатели и ин-
дикаторы, позволяющие оценить эффективность различных мероприятий и 
средств в рамках работы велодвижения. Статистические данные решают во-
просы разработки и применения новых решений с целью улучшить инфра-
структуру и устранить недостатки3. 

Учитывая опыт применения велосипедного транспорта, можно выделить 
основные критерии, влияющие на процесс реализации велотранспортной сис-
темы: 

 анализ планировки УДС города; 
 основные условия эксплуатации транспортных средств; 
 анализ использования велосипедного транспорта; 
 определение уровня велокультуры. 
Популяризация велосипедного транспорта формирует предпосылки для 

сокращения потребностей в движении личного автотранспорта, создающего 
многочисленные проблемы жителям (рис. 8). За счет сокращения автомобиль-
ного транспорта города могут предоставить территорию улиц для использова-
ния в других целях, например для перепланировки (рис. 9) [7, 11—13]. 

 

Рис. 9. Комбинирование видов транспорта для ежедневных поездок не реже 
1 раза в неделю, Дрезден, 2018 г. 

                                                      
3 СП 34.13330.2021. Автомобильные дороги. Актуализированная редакция 

СНиП 2.05.02—85*. М. : Минрегион России, 2021. 309 с. 
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Рис. 10. Примерные показатели использования городской территории 

В городах, где скорости велосипедных и автомобильных потоков сопос-
тавимы, велополосы обеспечивают в 7…12 раз бóльшую пропускную спо-
собность пассажиропотоков, чем полосы для движения личного автотранс-
порта4.  

Различные исследования показывают, что при использовании велоси-
педного транспорта снижается риск получения различных заболеваний. Сис-
тематическое использование велосипедного транспорта в качестве основного 
способа передвижения благоприятно сказывается на физическом здоровье 
человека, обеспечивается постоянная работа многих групп мышц, полноцен-
ная работа легких, что, в свою очередь, предполагает достаточный уровень 
кислорода в крови. Также упоминается польза использования велосипедного 
транспорта для работы сердечной мышцы и стимуляции процесса обмена ве-
ществ. 

Таким образом, для развития безопасного и комфортного велодвижения 
на всех этапах реализации должны быть обеспечены необходимые условия, 
например удобный доступ в жилые, коммерческие и производственные ком-
плексы, безопасное движение к учебным заведениям, размещение достаточ-
ного количества парковочных мест для велотранспорта, координация вело-
маршрутов с движением общественного транспорта [14]. 

Несмотря на внушительный ряд преимуществ, получаемых от развития 
велотранспортной инфраструктуры, ключевым аспектом велосистемы явля-
ется обеспечение безопасности участников дорожного движения. В связи с 
этим на всех стадиях реализации велодвижения необходимо определять сте-
пень опасности того или иного участка УДС, который уже является вело-
маршрутом или где только планируется размещение [15]. 

При оценке опасности веломаршрутов применяется 4-уровневая града-
ция. Для оценки степеней опасности участков дорог и улиц, по которым про-
ходят (будут проходить) велосипедные маршруты, сначала определяются 
ориентировочные скорости и интенсивности движения автотранспорта. Далее 
улица разбивается на прямолинейные участки и перекрестки, для которых 
определяются степени опасности в зависимости от типа велодорожки, скоро-
сти и интенсивности движения (рис. 11) [16]. 

                                                      
4 ГОСТ Р 52289—2019. Технические средства организации дорожного движения. Прави-

ла применения дорожных знаков, разметки, светофоров, дорожных ограждений и направляю-
щих устройств. М. : Стандартинформ, 2019. 134 с. 
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Рис. 11. Оценка опасности веломаршрута 

По состоянию на сегодняшний день на территории Волгограда отсутст-
вует полноценная велотранспортная инфраструктура, существующие элемен-
ты функционируют разрозненно и частично не выполняют возложенных на 
них функций. 

Учитывая преимущества велотранспортных систем и необходимость их 
развития, в качестве решения определены алгоритмы процесса внедрения ве-
лотранспортной инфраструктуры с последующей разработкой критериев вы-
бора элементов обустройства [17].  

Данные алгоритмы позволят улучшить процесс проектирования и осу-
ществить планирование в более короткие временные сроки. 

При организации велотранспортной инфраструктуры необходимо вы-
полнение определенных этапов, включающих в себя сбор исходных данных, 
разработку веломаршрута с последующей корректировкой. Также осуществ-
ляется определение велопарковок [18]. 

Фиксируются и анализируются геометрические параметры проезжей 
части, данные интенсивности и состав транспортных потоков, а также интен-
сивность движения пешеходов. Также необходимо выявить места концентра-
ции дорожно-транспортных происшествий для дальнейшего их предотвра-
щения путем разработки различных мероприятий (рис. 12, 13). 

Велотранспортный сегмент УДС — неотъемлемая часть современного 
общества. Повышение экологического уровня окружающей среды и здоровья 
населения является важным этапом при внедрении велотранспортной инфра-
структуры. Велосипедный транспорт становится популярным и востребован-
ным во многих странах мира, обеспечивая снижение загрузки УДС городов и 
мегаполисов [2, 14, 39]. 
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АНАЛИЗ РАБОТЫ РЕЗИНОВЫХ ОПОРНЫХ ЧАСТЕЙ БАЛОЧНЫХ МОСТОВ 

Рассматриваются вопросы соответствия используемых в мостостроении опорных частей 
балочных мостов, имеющих в своем составе деформирующиеся полимеры. В соответствии с 
расчетной схемой балки должны иметь свободные угловые и линейные перемещения торцевых 
сечений. Приведены факторы, влияющие на деформации опорной части, расчет этих деформа-
ций с использованием различных алгоритмов. Вычислены величины деформаций для мостовой 
железобетонной балки. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: опорная часть, регулируемая опорная часть, деформация, мосты, 
мостовая балка, сдвиговые деформации, угловое смещение, линейное смещение, смятие. 

Важной конструктивной частью пролетных строений мостов являются 
их опорные части. Виды и конструкции опорных частей определяются, глав-
ным образом, системой моста и величиной его пролетов. Под действием фи-
зических факторов пролетное строение изменяет свое состояние, что сопро-
вождается перемещением его торцевых сечений. Эти перемещения должны 
обеспечивать опорные части. В научно-технической литературе приводятся 
различные классификации опорных частей мостов по целому ряду призна-
ков [1]. Авторы рассматривают один из них — принцип работы опорной час-
ти, т. е. за счет чего обеспечивается перемещение торца пролетного строения 
моста. По этому принципу опорные части можно разделить на следующие 
типы: деформирующиеся системы, системы скольжения, системы качения. 
Проанализируем работу деформирующихся систем под действием временной 
нагрузки и температурного градиента.  

Пролетные строения балочных мостов как наиболее распространенные 
должны отвечать требованиям не только надежности, но и экономичности. 
Поиск исследователей направлен на использование современных подходов в 
области проектирования мостов [2], совершенствования расчетов несущих 
конструкций [3], использования новых материалов при строительстве и ре-
конструкции [4, 5]. 

В основу расчета железобетонных мостовых балок положена расчетная 
схема с шарнирными опорами, обеспечивающими свободный поворот и ли-
нейное горизонтальное перемещение одного или двух торцевых сечений бал-
ки. Если опорные части не позволяют в полной мере обеспечить такие пере-
мещения, то в опорных зонах балки будут возникать изгибающие моменты 
(от действия временной нагрузки) и растягивающие усилия (от изменений 
температуры), на которые балка не рассчитывается. Это приводит к образо-
ванию поперечных трещин и преждевременному износу конструкций балок и 
ригеля, что представлено на рис. 1 [6—9]. 

Деформирующиеся системы должны обеспечивать перемещения торцов, 
опертых на них конструкций за счет физических свойств эластомеров и пла-
стиков, являющихся их конструктивными элементами, за счет изменения 
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объема, формы или длины эластомера под нагрузкой. Причем работоспособ-
ность опорной части — способность деформироваться не должна зависеть от 
температуры воздуха. Наиболее используемыми являются резинометалличе-
ские опорные части (РОЧ), представленные на рис. 2 и состоящие из чере-
дующихся слоев резины 2 и стальных пластин 1, объединенных с помощью 
клея в процессе вулканизации. РОЧ являются нерегулируемой опорной 
частью и не могут выставляться на заданную температуру, что ограничивает 
их применение. РОЧ обычно применяются в качестве опорной части мостов 
небольших пролетов. 

     
Рис. 1. Износ конструкций: а — разрушение торца балки; б — разрушение ригеля 

       
Рис. 2. РОЧ: а — вид РОЧ; б — конструкция 

Слои резины, обжимаясь под нагрузкой, способствуют повороту верхней 
грани опорной части, как показано на рис. 2. При действии температурного 
градиента верхняя грань РОЧ смещается относительно нижней также за счет 
деформации резиновых слоев.  

Основная цель данной работы — проверить способность опорных частей 
обеспечивать перемещения торцевых сечений балочных систем за счет де-
формирования полимерных материалов. 

Вычислим поворот торцевой грани разрезной балки пролетного строения 
моста с использованием дифференциального уравнения изогнутой оси:  

.
M

y
EI

 
 (1) 
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Балка длиной l, загруженная равно распределенной нагрузкой q, дефор-
мируясь, оказывает давление на опорную часть (рис. 3). Нагрузка q здесь 
представляет собой загружение балки полной нагрузкой и состоит из qпост — 
собственного веса, qа — равномерно распределенной полосовой нагрузки АК 
и экв

АТq  — эквивалентной тележечной нагрузки. Расчетная схема балки пред-
ставлена на рис. 4. 

 

          
а                                                            б 

Рис. 3. Работа опорной части на смятие: а — вид; б — схема: φ — поворот сечения, 
δ — смятие резинового слоя 

 
Рис. 4. Расчетная система мостовой балки 

Выражение изгибающего момента в сечении запишется в виде: 

2
2( ),

2 2 2

ql qx q
M x lx x     (2) 

где 

экв
пост а АТ .q q q q    (3) 

Тогда уравнение углов поворота оси балки с постоянным поперечным 
сечением примет вид: 

2 3
21 1

d ( )d ,
2 2 2 3

q q lx x
y M x lx x x C

EI EI EI

 
       

 
   (4) 

где С — постоянная интегрирования, определяется из граничного условия — 
отсутствия поворота в среднем сечении балки: 

l 

qпост 

qа 

экв
АТq  
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Тогда уравнение углов поворота запишется в виде: 
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а поворот торцевого сечения балки составит: 
3

.
24x l

ql
y

EI    (7) 

Использование дифференциального уравнения изогнутой оси предпола-
гает учет только изгибающего момента. Кроме изгибающего момента в балке 
действует другой внутренний силовой фактор — поперечная сила. Опреде-
лим поворот торцевого сечения балки с учетом двух силовых факторов M и 
Q, используя метод Мора: 

1 1d d .p pM M Q Q
x x

EI GA


      (8) 

Запишем выражение момента и поперечной силы для балки, представ-
ленной на рис. 1:  
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2p

qx
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.
2p

ql
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Выражение момента и поперечной силы при единичном нагружении 
имеет вид: 

1 1(1 ), .
l M

M x Q
x l

     (11) 

Поворот торцевого сечения балки от действия изгибающего момента 
(первое слагаемое (8)) составит: 
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Поворот торцевого сечения балки от действия поперечной силы (второе 
слагаемое (8)) запишется в виде: 
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(13) 

Отсюда видно, что торцевое сечение балки от действия поперечной силы 
не поворачивается и поворот составит: 
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как и в случае использования дифференциального уравнения изогнутой оси.  
Деформирующиеся резиновые слои имеются и в других плоских 

опорных частях (рис. 5). В опорных частях стаканного типа резиновый слой 
обеспечивает только поворот торца мостовой балки, а линейное смещение 
осуществляется скольжением подвижной части по фторопластовым вставкам. 
Такая опорная часть — регулируемая, может выставляться на температуру 
окружающей среды, диапазон ее применения шире. Достоинством плоских 
опорных частей является их устойчивость при малых и средних 
землетрясениях, что увеличивает безопасность транспортных сооружений в 
сейсмоактивных районах [10—13].  

    
а                                                               б 

Рис. 5. Опорные части с резиновыми слоями: а — стаканного типа; б — 
антисейсмическая 

Деформация опорной части, вызванная температурным воздействием, 
представлена на рис. 6. В этом случае конструкция воспринимает сдвиговые 
усилия. Линейное смещение, которое должна обеспечивать опорная часть, 
определяется годовым температурным градиентом ∆T, длинной конструкции 
l и коэффициентом линейного расширения α по формуле: 

.T T l T      (15) 

РОЧ обеспечивает такое смещение за счет сдвиговых деформаций резины.  

     
а                                                               б 

Рис. 6. Линейная деформация РОЧ: а — схема; б — вид 
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Для оценки эффективности РОЧ определим ее линейную деформацию, 
вызванную перемещением торцевого сечения балки пролетного строения пу-
тепровода, представленного в [14—16] с пролетом — 18 м, габаритом проез-
жей части — 11,5 м и тротуарами по 1 м, составленного из 8 тавровых балок. 
Постоянная нагрузка на погонный метр крайней балки составила 
q = 20,35 кН/м. Временная нагрузка полосовая и тележечная с учетом коэф-
фициентов поперечной установки получена следующая 

экв
вр A A АТ АТ 14 0,38 31,72 0,448 19,53 кН/м.q q q          

Вычислим полное нагружение крайней железобетонной балки:  

пост вр 39,88 кН/м.q q q    

Подставим значения в полученную ранее формулу (14) и определим дей-
ствительный поворот торцевого сечения 

3

3

39,88 16
0,00485 рад.

24 0,052 27 10


  

  
 

Из рисунка 3 видно, что tgφ ≈ φ, тогда δ = 30 ꞏ 0,00485 = 0,15 см. Такие 
небольшие деформации РОЧ вполне обеспечивает. 

Для обеспечения свободного линейного смещения торца той же балки 
определим сдвиговую деформацию резинового слоя при температурном гра-
диенте ∆T = 70 °С. Для железобетона α = 0,000012 °С–1: 

ΔТ = 0,5 ꞏ 1,2 ꞏ 1 ꞏ 1,2 ꞏ 10–5 ꞏ 1800 ꞏ 70 = 0,91 см. 

Деформация каждого слоя резины должна составить 3 мм, что обеспечи-
вается используемыми в мостостроении опорными частями РОЧ. 

Выводы 
1. РОЧ обеспечивают угловые перемещения в продольном, а линей-

ные — в продольном и поперечном направлениях, что важно для широких 
пролетных строений. 

2. Опорные части с резиновым слоем вполне обеспечивают перемещения 
пролетных строений с пролетами до 30 м. 

3. Отказ в работе опорных частей может быть вызван старением полиме-
ра и уменьшением его эластичности. 
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ANALYSIS OF THE OPERATION OF RUBBER BEARING PARTS OF BEAM BRIDGES 

The article deals with the issues of conformity of the supporting parts of girder bridges used in 
bridge building, which have deformable polymers in their composition. In accordance with the design 
scheme, the beams must have free angular and linear displacements of the end sections. The factors 
influencing the deformation of the supporting part are given, the calculation of these deformations 
using various algorithms. The values of deformations for a bridge reinforced concrete beam are calcu-
lated. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В КОНСТРУКЦИЯХ ОПОР СООРУЖЕНИЙ ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ 

Сокращение межремонтных интервалов для конструкций транспортных сооружений 
происходит в результате утрачивания проектных характеристик традиционных материалов — 
бетона и железобетона. При этом возникает потребность в оценке остаточного ресурса как 
отдельных конструкций, так и всего сооружения в целом. Одними из наиболее уязвимых эле-
ментов с точки зрения повреждения в эксплуатационный период являются опоры моста. Ре-
зультаты многочисленных натурных обследований показывают следующие основные виды 
повреждений в свайных и стоечных опорах: усадочные трещины, силовые трещины? коррози-
онные трещины вдоль хомутов и рабочей арматуры и т. п. Применение полимерных компози-
ционных материалов в опорах мостовых сооружений с использованием для их изготовления 
каркасной технологии позволяет получить прочные, коррозионностойкие конструкции, обла-
дающие высокой долговечностью и способностью к сопротивлению усталостным деформаци-
ям в материале. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: опора моста, полимерный композиционный материал, выносли-
вость, трещиностойкость, стеклопластиковая арматура. 

Сегодня особую актуальность приобретают вопросы транспортной безо-
пасности. В транспортной системе мостовые сооружения, безусловно, явля-
ются самым уязвимым звеном, поэтому изучение их технического состояния 
необходимо своевременно проводить как по пролетным строениям, так и по 
опорам. 

Исследование конструкций транспортных сооружений, в частности мос-
тов, в которых использованы полимерные композиционные материалы, вы-
зывает неподдельный интерес не только в России, но и за рубежом [1—8]. 
Это обстоятельство обусловлено прежде всего тем, что традиционные мате-
риалы на минеральной основе, такие как бетон и железобетон, использо-
ванные для создания большинства конструкций транспортных сооружений 
в течение последних десятилетий, достаточно быстро утрачивают свои за-
явленные проектные характеристики, что приводит к значительному сокра-
щению межремонтных интервалов для таких объектов капитального строи-
тельства. 

Конструкция мостового сооружения состоит из нескольких основных 
элементов. В Волгограде проведено обследование технического состояния 
путепровода через железнодорожные пути по ул. Комсомольской в Цен-
тральном р-не и путепровода по ул. Менделеева [9] в Краснооктябрьском  
р-не, которое показало наличие дефектов несущих конструкций, разрушение 
защитного слоя бетона в опорных частях и пролетных строениях вследствие 
коррозии рабочей арматуры мостовых сооружений из-за проникновения хло-
ридов и углекислоты в бетон, наличие трещин и сколов в опорных частях 
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[9, 10]. Опорные части зачастую переходят в неудовлетворительное состоя-
ние из-за многоразовых наслоений асфальтобетона (увеличение нормативной 
грузоподъемности), превышения нормативной загруженности проезда транс-
порта по мостовому сооружению. При выявлении значительных поврежде-
ний проведен анализ вариантов ремонта опор с дефектами с последующим 
восстановлением их прочностных показателей. Это, в первую очередь, вос-
становление защитного слоя бетона в местах сколов, в местах раскрытия из-
за вертикальных и косых трещин и т. д. 

В Кировском р-не Волгограда путепровод через железнодорожные пути 
к заводу ЖБИ и ПО «Химпром» приведен в аварийное состояние вследст-
вие провоза многотоннажных грузов (большепролетные фермы и балки и 
т. п), что вызвало значительные повреждения конструкций мостового со-
оружения. Путепровод оказался не рассчитан на значительные нагрузки и 
был закрыт для проезда автотранспорта. Восстановление путепровода ус-
ложняется тем, что он пересекает железнодорожные пути, обеспечивающие 
движение электропоездов и поездов дальнего следования на юг РФ. В на-
стоящее время проводится анализ вариантов восстановления прочностных 
характеристик конструкций мостового сооружения (стоек, несущих пролет-
ных строений и т. п.). 

В Волгоградской области на автомобильных трассах федерального зна-
чения возникают дефекты и значительные повреждения на опорных частях 
мостовых сооружений. Как правило, такие мосты построены 30…40 лет назад 
и рассчитаны на проезд автомобилей грузоподъемностью 15…25 т. Сегодня 
появились автопоезда общим весом 60…80 т, что вызывает повреждение 
опор и пролетных несущих конструкций. В настоящее время часть таких 
мостов обследованы, ведется их ремонт. 

Одними из наиболее уязвимых элементов с точки зрения повреждения в 
эксплуатационный период являются опоры моста. Опора моста — это несу-
щий элемент мостового сооружения, поддерживающий пролетные строения и 
передающий нагрузку от них на основание. Около 70 % мостов и путепрово-
дов — стоечного и свайного типов. Стоечные опоры — это сооружение, 
часть которого выше обреза фундамента, выполнено из стоек различного се-
чения, объединенных поверху ригелем, а свайные — это опоры, состоящие из 
одного или двух рядов свай, объединенных поверху насадкой. 

Обеспечение транспортной безопасности является приоритетной задачей 
при строительстве и эксплуатации мостовых сооружений. Работоспособность 
конструкций обеспечивается за счет долговечности материалов, из которых 
они изготовлены. В процессе эксплуатации материалы конструкций нередко 
утрачивают свои свойства, при этом возникает потребность в оценке оста-
точного ресурса как отдельных конструкций, так и всего сооружения в целом. 
Приведен порядок оценки остаточного ресурса опор мостовых сооружений, 
состоящий из нескольких этапов (рис. 1).  

Первый этап — это оценка опасных факторов, оказывающих влияние на 
материал конструкции. В результате технических обследований стоечных и 
свайных опор выявлены дефекты и повреждения (рис. 2—6).  
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Рис. 1. Основные этапы реализации программы по безопасной эксплуатации (ТС) 

 

Рис. 2. Основные виды повреждений в свайных и стоечных опорах: 1 — усадоч-
ные трещины; 2 — силовые трещины; 3 — коррозионные трещины вдоль хомутов; 4 — корро-
зионные трещины вдоль рабочей арматуры; 5 — криволинейные трещины в насадках под бал-
ками; 6 — силовая трещина в корне консоли насадки в поперечном направлении; 7 — силовая 
тещина в корне консоли насадки в продольном направлении; 8 — косые трещины от главных 
растягивающих напряжений; 9 — силовые трещины в торце насадки; 10 — трещины в свае в 
месте ее входа в грунт или в воду 
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Рис. 3. Опора 3. Свая № 3. Ряд свай № 1. Разрушение бетона в месте сопряжения 
сваи с насадкой (мост через р. Делеховка на км (21+851) автомобильной дороги  
Липецк — Доброе — Чаплыгин с подъездом к с. Филатовка в Добровском р-не  
Липецкой области) 

 

Рис. 4. Опора 1. Ряд свай № 2. Свая 2. Разрушение защитного слоя бетона.  
Вертикальная трещина с шириной раскрытия до 6 мм (мост через р. Пальна на 
км (15 + 110) автомобильной дороги общего пользования регионального значения 
Становое — Троекурово — Лебедянь в Становлянском р-не Липецкой области) 
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Рис. 5. Опора 1. Столб № 8. Зона сопряжения с ригелем. Скол бетона с обнаже-
нием и коррозией арматуры. S = 0,30 м2 (мост через р. Ериловка на км (7 + 015) авто-
мобильной дороги общего пользования регионального значения Вербилово — Гряз-
ное — Боринское в Липецком р-не Липецкой области 

 
Рис. 6. Опора 2. Верховая сторона. Свая 3. Вертикальная трещина (мост по 

ул. Фрунзе в р-не Комсомольского пруда в Липецке) 
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На втором этапе устанавливается техническое состояние материалов 
опор, что включает в себя определение физико-механических характеристик 
бетона, выявление трещин и их классификацию, установление их параметров 
(длина, ширина раскрытия, глубина), определение толщины защитного слоя 
бетона, глубины карбонизации цементного камня, наличия и концентрации 
хлоридов в толще защитного слоя бетона. 

На третьем этапе выполняется анализ вариантов ремонт опор различны-
ми способами. Остановимся на некоторых из них: 

 конструктивная защита; 
 применение специальных цементов; 
 использование химических добавок к бетону; 
 применение полимерцементных бетонов; 
 нанесение защитных покрытий; 
 поверхностная пропитка бетонов; 
 использование обмазок и битумных пропиток.  
Битумные пропитки требуют специального оборудования, сложны техно-

логически, трудоемки. Сама идея пропитки противоречит общей тенденции 
повышения стойкости бетона к агрессии за счет увеличения его плотности, — 
пропитка глубже и надежнее, если бетон менее плотен. Эпоксидные много-
слойные покрытия — самая распространенная защита свайных конструкций от 
агрессивной среды. Но эти покрытия сложны технологически, трудоемки, до-
роги. Ряд исследований показал их недостаточную трещиностойкость, значи-
тельную потерю адгезионной стойкости к бетону во времени. Тонкие покрытия 
пропускают агрессивную жидкость к бетону и отслаиваются. 

В связи с этим в качестве материала для свайных и стоечных опор предлага-
ется полимерный композиционный материал. В [11—12] предлагается состав 
полимербетона на основе фурфуролацетонового мономера. Сваи изготовлялись 
длиной 1200 см, сечением 3035 см, армированные 12 стержнями продольной 
арматуры периодического профиля диаметром 22 мм класса А-II. Хомуты — из 
арматуры диаметром 6 мм марки СТ-3 класса А-I. При изготовлении и уплотне-
нии смеси использовалось стандартное оборудование. Термообработка осущест-
влялась электропрогревом. Режим отверждения: выдержка при температуре 
18…20 °С в течение 12 ч, термообработка при 80 °С — 24 ч. 

При обследовании опорных частей мостовых сооружений и выявлении 
серьезных повреждений (наличие продольных и косых трещин, глубокие 
сколы бетона с обнажением и коррозией арматуры, силовые трещины в торце 
посадки и т. д.) целесообразно такие места заключать в стальные обоймы с 
предварительным защитным покрытием из традиционных ремонтных бетон-
ных композиций или полимербетонов. После установки металлические части 
обоймы защищаются от атмосферной коррозии окрашиванием. Опыт пока-
зал, что использование стальных обойм в конструкциях опор повышает их 
надежность и несущую способность всего мостового сооружения. 

Вместе с тем целый ряд исследований [13—18] показывает, что для таких 
ответственных сооружений целесообразно применять каркасную технологию 
по изготовлению элементов из полимербетона взамен традиционной. Так при 
одинаковом наборе компонентов можно получить отличные друг от друга 
структуры, а использование метода пофазного формования обеспечивает  
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снижение материалоемкости конструкции и более высокие прочностные по-
казатели. 

В таблице приведен состав полимербетона ФАМ с каркасной структурой. 

Составы традиционного и каркасного полимербетонов 

Компоненты 
Содержание, кг/м3 

Традиционный  
полимербетон 

Каркасный  
полимербетон 

Фурфуролацетоновый мономер (ФАМ) 250,0 301,3 
Щебень гранитный  1300,0 1600,0 
Песок кварцевый  700,0 441,3 
Андезитовая мука 250,0 406,7 
Отвердитель БСК 50,0 71,3 

 
Заключение 
Применение полимербетонов в конструкциях опор мостовых сооруже-

ний с использованием для их изготовления каркасной технологии позволяет 
получить прочные, коррозионностойкие конструкции, обладающие высокой 
долговечностью и способностью к сопротивлению усталостным явлениям в 
материале. Применение данной технологии увеличивает остаточный ресурс 
поврежденных строительных конструкций мостовых сооружений. На основа-
нии полученных экспериментальных данных открывается возможность более 
обоснованно подходить к реконструкции, усилению или капитальному ре-
монту существующих транспортных сооружений. 

Применение стальных обойм при восстановлении несущей способности 
и надежности опор со значительными дефектами является эффективным спо-
собом восстановления ресурса опорных конструкций мостовых сооружений. 
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THE USE OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS IN THE CONSTRUCTION 
OF SUPPORTS OF TRANSPORT INFRASTRUCTURE STRUCTURES 
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УДК 536.212.3 

М. О. Баканова, И. С. Грушкоб, И. А. Кузнецова 

а Ивановская пожарно-строительная академия ГПС МЧС России 
б Южно-Российский политехнический университет им. М. И. Платова 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ПРОЦЕССОВ ДИНАМИКИ ТЕПЛОПЕРЕНОСА  
НА СТАДИИ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ВЫДЕРЖКИ ПЕНОСТЕКЛА  

Рассмотрены вопросы разработки математической модели нелинейной динамики тепло-
переноса на стадии изотермической выдержки пеностекла с использованием метода микро-
процессов и зонального метода. Нелинейный характер теплопереноса определяется процесса-
ми структурной релаксации материала во время отжига и наличием пор. Представлены теоре-
тические зависимости, которые позволяют определить изменения безразмерной температуры в 
пеностекле в процессе его охлаждения. Для этого учитываются данные, полученные с помо-
щью термопар, размещенных в различных местах. Выявлена зависимость распределения тем-
пературы в пеностекле и сходимость математической зависимости времени и температуры. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пеностекло, отжиг, теплоперенос, метод микропроцессов, моде-
лирование. 

Введение 
Термическая обработка (ТО) является важным этапом производства пе-

ностекла и включает нагрев сырьевой смеси, вспенивание стекломассы и от-
жиг. Качество продукта на этом этапе зависит от теплообменных процессов, 
стабилизации ячеистой структуры и условий отжига. Исследование и кон-
троль этой стадии позволяют управлять эксплуатационными свойствами пе-
ностекла. 

Этап ТО является наиболее энергоемким в производстве блочного пено-
стекла. Энергозатраты на ТО превышают затраты на подготовку сырья более 
чем в 6 раз и достигают 500…600 кВтꞏч на 1 м3 готового изделия [1]. Сниже-
ние энергозатрат возможно путем уменьшения материалоемкости форм или 
выбора оптимальных температурно-временных режимов печи, но для этого 
необходимо учитывать нестационарный теплоперенос в шихте и распределе-
ние температурного поля. 

Для учета всех факторов при разработке математического описания пе-
реноса тепла в пеностекле можно использовать упрощенные модели, которые 
учитывают влияние теплоносителя в граничных условиях (ГУ) вместо реше-
ния задачи сопряженного переноса теплоты внутри твердого тела и погра-
ничного слоя [2, 3]. 

Математические модели и методы, представленные в [4], позволяют мо-
делировать процессы ТО пеностекла и решать задачи планирования техноло-
гии производства и прогнозирования свойств продукции. Особое внимание 
уделяется стадии отжига, которая является ключевым этапом производства 
пеностекла. Задачи оптимизации режимов отжига и их контроля могут быть 
решены с помощью математического моделирования. 

Целью исследования является разработка математической модели про-
гнозирования нелинейной динамики полей температур на стадии изотерми-
ческой выдержки (ИВ) пеностекла на основе теории теплопереноса. 
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В соответствии с поставленной целью решены следующие задачи иссле-
дования: 

1. Определение условий отжига пеностекла, влияния параметров на ста-
билизацию структуры, анализ напряженно-деформированного состояния. 

2. Исследование математических подходов при описании процесса отжи-
га пеностекла, учитывая влияние температуры на его свойства. 

3. Разработка математического описания и исследование процесса охла-
ждения пеностекла с применением теории теплопереноса. 

В процессе ТО пеностекла проявляется эффект «памяти», который вклю-
чает механическую и тепловую составляющие. Тепловая память играет более 
важную роль, поэтому необходимо детально изучить особенности режимов 
отжига для полного понимания и использования этого эффекта в производст-
ве пеностекла. Быстрое охлаждение пеностекла приводит к неравномерному 
остыванию материала и возникновению остаточных напряжений, негативно 
влияющих на механическую прочность изделия. Для снятия напряжений про-
водится отжиг стекла, который также приводит к изменению структуры и 
свойств материала [5]. Важно учитывать особенности отжига при рассмотре-
нии пеностекла, поскольку оно состоит на 95 % из стекла. 

Последовательность этапов процесса отжига стекла включает нагрев или 
охлаждение изделия до достижения определенной температуры, выдержку 
при данной температуре, последующее охлаждение по режиму и быстрое ох-
лаждение до температуры окружающей среды (рис. 1). 

 

Рис. 1. Структура процесса отжига стекла 
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Процесс ТО пеностекла (отжиг) осуществляется в определенном интер-
вале температур. Верхняя граница этого интервала определяется как точка, 
при которой вязкость материала достигает значения 1012 Па∙с и в течение 
3 мин снижается до 95 % от остаточных напряжений. Нижняя граница соот-
ветствует вязкости 1013,5 Па∙с, и за 3 мин снимается до 5 % напряжений. Важ-
но отметить, что диапазон температур отжига может варьироваться в зависи-
мости от состава стекла и составляет от 320 до 600 °C [6, 7]. 

Параметры отжига подвержены влиянию различных факторов, таких как 
свойства стекла, геометрия и размеры изделий, технологические особенности 
производства и характеристики печи. При отжиге изделия при комнатной 
температуре необходим оптимальный нагрев с сохранением формы. 

В реальных условиях стекло подвергается нагреву с высокой скоростью. 
Например, листовое стекло с температурой 20 °C вводят в печь, нагретую до 
700 °C. Быстрый нагрев приводит к большим разностям температур и вре-
менным напряжениям в стекле. Скорость нагрева может достигать 
300 °C/мин. 

Скорость нагрева стекла должна быть безопасной, чтобы избежать пре-
вышения предела прочности материала. Рекомендуемая скорость нагрева (hн) 
зависит от полутолщины листового стекла a и составляет 
20/а2…30/а2 °С/мин. Для стекол низкого качества с пороками скорость нагре-
ва должна быть меньше. 

Скорость нагрева стекла также зависит от равномерности распределения 
температуры, чистоты поверхности стекла, разности толщины и других фак-
торов. 

Для равномерности температуры и снятия напряжений проводят вы-
держку при отжиге. Продолжительность (Sн) зависит от толщины и условий, 
около 70a2…120a2 мин. 

Исследования отжига пеностекла базируются на различных моделях, 
анализирующих напряженное состояние образца. Например, в [8] рассмотре-
ны изменения свойств стекла в условиях ИВ, используя уравнение для описа-
ния процессов механической релаксации в стеклах: 

 ( ) ( )
exp / .

(0) ( )
pb

p

p t p
M t

p p

         
  (1) 

Здесь значения свойства p (или другого параметра) в начальный момент 
времени p(0), в момент времени t — p(t) и в состоянии равновесия p(∞) пред-
ставляют собой отклонение системы от равновесия. Параметр τp, известный 
как время структурной релаксации, определяет скорость процесса. 

Значение постоянной bp, которая не превышает 1, определяет время ре-
лаксации, увеличивающееся с уменьшением bp, а параметр τp пропорциона-
лен вязкости стекла и описывает механическую и структурную релаксацию: 

/ ,p pK     (2) 

где Kp — коэффициент пропорциональности. 
Для учета релаксационных изменений свойств стекла необходимо учи-

тывать две постоянные — bp и τp. 
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Для определения вязкости стекла, которая характеризует его способ-
ность к вязкой деформации при различных температурах, можно использо-
вать эмпирическое уравнение Фулчера — Таммана [9]. Это уравнение позво-
ляет достаточно точно определить вязкость стекла: 

0

lg ,
B

A
T T

 


  (3) 

где A, B и T0 являются постоянными для данного состава стекла, а T пред-
ставляет собой температуру в кельвинах. 

Уравнение, описывающее общий закон релаксации напряжений в стекле, 
может быть представлено в виде (1) при постоянной вязкости стекла. Пред-
полагая, что вязкость стекла при бесконечно длительной релаксации равна 0 
(σ(∞) = 0), уравнение (1) запишем: 

( ) / (0) exp ( / ) .bt t 
         (4) 

Для стекол различного состава в интервале температур стеклования вяз-
кость bσ остается примерно постоянной: 

lg lg lg .K      (5) 

Один из основных эффектов релаксации структуры стекла при отжиге 
заключается в изменении длины образца. Изменение длины по закону Гука 
влияет на напряжения в стекле. 

В [11] стекло описывается как ньютоновская жидкость: 

2 ( ) .ij ijT      (6) 

Структурная релаксация стекла при охлаждении — нелинейное явление. Од-
нако в переходной области охлаждения для описания изменения свойств стекла 
можно использовать функцию отклика Mν(t), которая подобна уравнению (1): 
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    (7) 

Функция отклика Mν(t) отображает изменения свойства p в стекле: 

( ) exp ,

b
t

M t


  
      

  (8) 

где τν — время структурной релаксации, b — феноменологический параметр.  
В данном примере параметр b принимает значения в интервале от 0 до 1. 

Кроме того, для аппроксимации экспериментальных данных можно исполь-
зовать экспериментальную формулу (8) в качестве альтернативы: 
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   (9) 

где τνi — время релаксации, (wg)i — весовые коэффициенты.  
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Время структурной релаксации зависит от температуры и определяется с 
помощью модели [12]. Для данной температуры модель выглядит так: 

 11
exp ,ref

ref f

xH x

R T T T 

  
           

 (10) 

где H — энергия активации, τνref — время структурной релаксации при Tref, 
Tf — фиктивная температура, R — универсальная газовая постоянная. 

Свойства стекла в текущий момент времени могут быть рассчитаны с 
использованием следующего уравнения, где фиктивная температура Tf полу-
чается из уравнения (10): 

 
     1
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где α1 — коэффициент теплового расширения жидких стеклянных материа-
лов, αg — то же для твердых стеклянных материалов. 

В данном исследовании линейная тепловая деформация εth на этапе ох-
лаждения стеклянных материалов определяется через удельный объем V(t): 

 
1

,
3 0th

V

V


    (12) 

где ∆V — удельное изменение объема при стекловании, рассчитываемое по 
уравнению (11), вследствие изменения температуры. 

Уравнения (7)—(12) используют для определения остаточных напряже-
ний в стеклянных образцах. В [13] проведен расчет скорости охлаждения из-
делий из массивного стекла и пеностекла с использованием формулы из [14]: 

   
2 2

3 1 3 1
.

R R

Ec d Ed

   
  

  
 (13) 

В уравнении для расчета скорости охлаждения изделий из стекла исполь-
зуются следующие параметры: коэффициент термического расширения (α), 
скорость охлаждения (v), коэффициент Пуассона (μ), максимально допусти-
мые напряжения на поверхности изделия (R), удельная теплоемкость (с), ко-
эффициент теплопроводности (λ), плотность (γ), модуль упругости (E), полу-
толщина изделий при двустороннем охлаждении (d) и коэффициент темпера-
туропроводности (a = λ/cγ). 

Авторы, подводя итог обзору актуальных подходов к моделированию 
процесса отжига пеностекла, придерживаются нескольких основополагаю-
щих принципов: 

1. Моделирование отжига пеностекла требует учета основных парамет-
ров, определяющих его свойства, а именно: вязкости, упругости, релаксации 
напряжений и структурной релаксации стекла. 

2. В процессе отжига пеностекла температура играет решающую роль и ока-
зывает значительное влияние на изменение и контроль временных интервалов. 

3. Эффективность ТО пеностекла проявляется при рациональном диа-
метре ячеек, которые оказывают воздействие на остаточные напряжения. 
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В имеющихся теоретических моделях учитывается стационарность про-
цесса распределения тепла, но при этом в [15] доказано, что теплоперенос в 
реальных условиях является нестационарным. Исходя из этого, для разработки 
оптимальных режимов ТО пеностекла стоит иметь соответствующие знания о 
распределении температурного поля при нестационарном теплопереносе. 

Методы исследования 
Ценность решений краевых задач теплопереноса в высокой степени оп-

ределяется экспериментальными данными, особенно зависимостями коэффи-
циентов переноса, включая теплопроводность, от потенциалов переноса. 
В отечественной науке существуют 2 основных направления: «зональный» 
метод и метод «микропроцессов». Оба метода были разработаны для учета 
изменений тепло- и массопереноса в материале в процессе, зависящих от его 
влагосодержания и температуры. Авторами использовались основополагаю-
щие принципы данных методов. 

Для оценки динамики температур при охлаждении пеностекла нужно 
определить пределы изменений и учесть внешние факторы. Предполагается, 
что с использованием адекватной модели процесса быстрого охлаждения 
блока пеностекла можно получить основания для применения данного метода 
при моделировании других стадий процесса. Требуется провести вычисли-
тельный эксперимент с математической моделью для изучения теплоперено-
са при охлаждении пеностекла. Анализ профиля температур способствует 
изучению характерных особенностей термических процессов, происходящих 
в материале. 

С целью проведения эксперимента пеностекольный блок помещен на от-
крытом воздухе на специальной подложке. Расположение термопар в блоке 
позволяет изучить изменения температуры в его центре и на поверхности и 
описать особенности изменения температурных показателей на границе 
взаимодействия блока (рис. 2, 3). 

 

Рис. 2. Расположение термопар 
на исследуемом образце пеностекла 

Рис. 3. Расположение термопар 
в точках № 1 и 2 в пеностекольном 
блоке 
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В процессе ИВ пеностекольного блока наблюдается одинаковая динами-
ка температуры на поверхности и внутри блока с устойчивой разностной 
привязкой (рис. 4). Это свидетельствует о наличии сложного процесса тепло-
переноса, учитывая пористую структуру материала, которая задерживает те-
пло внутри блока. Для координаты x краевая задача теплопроводности может 
быть представлена нелинейными уравнениями параболического типа: 

2

2

( , ) ( , )
, 0,0 ;

2

t x t x L
с x

x

   
      

 
 (14) 

начальные условия (НУ): 

00
( , ) ( );t x t x


    (15) 

граничные условия (ГУ), соответственно I и II рода: 

0
( , ) ,нx

t x t


   

 

2

,
0.

L
x

t x

x


 



   (16) 

 
Рис. 4. Зависимость температуры на участках № 1 и 2 от времени в 

пеностекольном блоке 

НУ предполагают произвольное распределение температур в структуре 
пеностекла в начальный момент времени, которое требуется описать анали-
тически, а ГУ (16) указывают на одинаковые температуры в зоне, от которой 
отсчитывается координата x, делая задачу симметричной, и требуется найти 
решение для сформулированных задач (14)—(16). 

Для удобства вводятся безразмерные переменные: 
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.
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x
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L
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С учетом введенных безразмерных переменных краевая задача теплопро-
водности для координаты x (14)—(16) будет иметь следующий вид (18)—(21): 
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С учетом введенных безразмерных переменных, НУ задачи теплопро-
водности для координаты x будут выражены: 
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ГУ задачи теплопроводности для координаты x: 
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Для эффективного решения краевой задачи теплопроводности рекомен-
дуется применить метод Лапласа. Окончательное решение представлено в 
уравнении (22): 
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Преобразуя уравнение (22) с учетом уравнения (17), переводим его в 
размерный вид и получаем: 
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 (23) 

Результаты 
Для проведения численного моделирования предполагается использова-

ние начальной температуры пеностекольного блока в диапазоне 600±10 °C,  
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в то время как температура поверхности, соответствующая температуре воз-
духа в цехе, составляет 25±5 °C. Расчеты для участка № 1 проводятся в тече-
ние 1 мин с числом Фурье 0,001. Графически отображается распределение 
температурных показателей в блоке, а также функциональная зависимость 
распределения полей температур в границах 1…90 мин (рис. 5, 6). 

 

Рис. 5. Поля температур при охлаждении пеностекла 

 
Рис. 6. Поля температур при охлаждении участков пеностекла в центре 

Расчеты для участка № 2 проводятся в течение 1 мин с числом  
Фурье 0,005. Различие значений числа Фурье от поверхности объясняется 
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наличием градиента температур, что приводит к более быстрому изменению 
температуры. В расчетах использовалось значение числа Фурье в 3 раза вы-
ше, чтобы учесть эту особенность. График распределения показателей темпе-
ратуры в пеностекольном блоке строится на основе результатов расчета. Из 
представленных графиков видно, что изменение температуры происходит 
нелинейно, при охлаждении в начале и стабилизацией после 50 с (рис. 7, 8). 

 
Рис. 7. График, отражающий изменение расчетных и экспериментальных 

значений температуры на поверхности в течение 190 мин при охлаждении 
пеностекла 

 
Рис. 8. График, отражающий изменение расчетных и экспериментальных 

значений температуры в центре в течение 190 мин при охлаждении пеностекла 

Графики показывают изменения температуры в центре пеностекольного 
блока в течение 190 мин, указывая на нелинейную динамику и сложный теп-
лообмен, связанный с замкнутой структурой пор. Анализ полей температур  
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в пеностекле при ИВ материала подтверждает соответствие этих зависимо-
стей представлениям о физических процессах, таких как отжиг, и согласуется 
с данными из литературы, что подтверждает достоверность предложенной 
математической модели. 

Обсуждение и выводы 
Разработанная математическая модель представляет первый шаг в опи-

сании процессов теплопереноса в пеностекле на стадии отжига. Для более 
полного описания температурных характеристик пеностекла требуется даль-
нейшее развитие модели. Анализ результатов расчетов и экспериментальных 
данных показывает, что предложенная модель способна учитывать нелиней-
ную динамику полей температур на стадии ИВ пеностекла, предоставляя ин-
формацию о системе объектов. 

Следующие позиции могут быть отражены в качестве основных выводов: 
1. Для успешного моделирования процесса отжига пеностекла стоит учиты-

вать его физические свойства: структурные релаксации стекла и напряжений, 
вязкость и упругость. Эти параметры оказывают значительное влияние на харак-
теристики пеностекла и играют ключевую роль при анализе процессов механи-
ческой релаксации и напряженно-деформированного состояния образца. 

2. Отжиг пеностекла — нестационарный процесс, который требует учета 
краевых задач теплопереноса и коэффициентов переноса, таких как тепло-
проводность. Для данного вида задач нет доступных аналитических решений, 
однако использование методов «микропроцессов» и «зонального» подхода 
позволяет получить необходимые выражения для проведения расчетов. Тем-
пература играет ключевую роль в процессе отжига пеностекла, и ее влияние 
должно быть учтено при моделировании процесса. 

3. Разработанная математическая модель исследует распределение пара-
метров температуры на этапе ИВ пеностекла. Кроме того, она позволяет оце-
нить, насколько функциональная зависимость между временем и температу-
рой, полученная на основе экспериментальных данных, согласуется с моде-
лью. Это имеет важное значение при повышении эффективности процесса 
отжига и формировании остаточных напряжений. 
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MODELING OF NONLINEAR PROCESSES OF THE DYNAMICS OF HEAT TRANSFER 
AT THE STAGE OF ISOTHERMAL HOLDING OF FOAM GLASS 

The article examines the development of a mathematical model for non-linear heat transfer dy-
namics during the isothermal annealing stage of foam glass using the microprocesses and zonal me-
thods. The non-linear nature of heat transfer is determined by the structural relaxation processes of the 
material during annealing and the presence of pores. The study presents theoretical dependencies that 
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allow determining the variations in the dimensionless temperature in foam glass during the cooling 
process. The data obtained from thermocouples in various measurement locations are taken into ac-
count. The research reveals the temperature distribution in foam glass and the convergence of the 
mathematical relationship between time and temperature. 

K e y  w o r d s: foam glass, annealing, heat transfer, microprocessing method, modeling. 
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М. А. Гончароваа, Т. К. Акчуринб, В. В. Дергуноваа, А. Г. Заеваа,  
П. В. Монастыревв, Е. С. Дергуноваа  

а Липецкий государственный технический университет 
б Волгоградский государственный технический университет 
в Тамбовский государственный технический университет 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЦЕМЕНТНЫХ СИСТЕМ, 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ БИОДОБАВКАМИ 

Карбонат кальция является одним из наиболее известных минералов, которые бактерии 
откладывают в результате явления, называемого биоминерализацией. Такие отложения недав-
но появились в качестве перспективных связующих для защиты и уплотнения различных 
строительных материалов. Осаждение кальцита в бетоне или растворе, усиленное специаль-
ными бактериями, стало важной областью исследований в области строительных материалов. 
Описывается способ повышения прочности и водопоглощения цементно-песчаного раствора 
путем формирования карбоната кальция в структуре цементной системы за счет биодобавки, 
содержащей Sporosarcina pasteurii. Показано, что улучшение прочности и водопоглощения 
обусловлено ростом кристаллов кальцита в порах цементно-песчаной матрицы, о чем свиде-
тельствует микроструктура, полученная при сканирующей электронной микроскопии. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: биоминерализация, прочность, уреазные бактерии, портландце-
мент, биодобавки. 

В современном мире портландцементный бетон стал предпочтительным 
материалом для строительства. В основном это связано с низкой стоимостью 
материалов для бетонных конструкций и низкой стоимостью обслуживания. 
Микроорганизмы и опосредованные процессы биоминерализации активны 
практически во всех средах на Земле [1—4]. В естественных условиях хими-
ческое осаждение CaCO3 (Ca2++CO3

2‒ → CaCO3) сопровождается биологиче-
скими процессами, которые часто происходят одновременно или последова-
тельно. Известно, что микробы из почв и водных сред вызывают осаждение 
минеральных фаз карбоната кальция как в естественных, так и в лаборатор-
ных условиях [3, 4]. 

Технологии микробиологического осаждения минералов уже использо-
вались для уплотнения песка [5] и повышения прочности кирпичей [6].  

Недавно был разработан биоматериал на основе цемента для устранения 
трещин в бетонных конструкциях [7—12]. Добавление специфических мик-
роорганизмов в цементно-песчаный раствор или бетон вызывает отложение 
внутри пор матриц неорганических веществ, которые могут быть использо-
ваны в качестве заполняющего материала при устранении трещин внутри 
конструкций [10—15]. Добавление бактериальных клеток с питательной сре-
дой, содержащей хлорид кальция и мочевину, в раствор/бетон может увели-
чить прочность материала на сжатие до 20…35 % по сравнению с контроль-
ной смесью [10—12]. Однако существенного увеличения прочности не про-
исходило, когда в цементный раствор добавляли питательную среду без 
бактериальных клеток или из-за небольшого количества хлорида кальция в 
питательной среде. Также необходимо помнить о негативном влиянии хло-
рид-ионов на состояние цементных систем [16].  
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Разработка материалов на основе биологически индуцированных цемен-
тов, которые смогут продемонстрировать наилучшую долговечность и эф-
фективность заживления трещин по сравнению с обычными бетонными ма-
териалами, является актуальной задачей строительного материаловедения. 

Целью данной работы является исследование физико-механических 
свойств цементных систем, модифицированных биодобавками. 

Микроорганизмы 
В этом исследовании использовался вид бактерий Sporosarcina pasteurii 

(штамм C-68, выделен из почвы соснового леса. Место происхождения: Бела-
русь, Полесский эколого-радиационный заповедник). Основным достоинст-
вом является то, что клетки S. pasteurii не агрегируют. Это обеспечивает вы-
сокое значение отношения поверхности клеток к объему, — условие, которое 
важно для эффективного начала биоминерализации. 

Питательные среды 
S. pasteurii культивировали в аэробных условиях: 10 г/л дрожжевого экс-

тракта, 5 г/л NaCl, 25 ммоль CaCl2 и 20 г/л мочевины. рН среды доведен пе-
ред стерилизацией до 6,55 с помощью 1 моль HCl. Добавка мочевина/CaCl2 
вводилась в биомассу после автоклавирования для предотвращения химиче-
ского разложения в условиях автоклава. 

Иммобилизация микроорганизмов проводилась методом включения в 
гель. Основной проблемой при получении биодобавок является сохранение 
уреазной активности биомассы. Решением является иммобилизация клеток 
бактерий в гель. Каппа-каррагинан — это природный полисахарид, получае-
мый из различных видов красных морских водорослей. Благодаря методу 
экструзионной обработки применение каппа-каррагинана позволяет форми-
ровать гранулы, сохраняя уреазную активность.  

Для получения биодобавок навеску каппа-каррагинана растворяли в го-
рячей воде, остужали до 42 С, затем приливали активированную биомассу и 
методом экструзионной обработки получали биогранулы размером 3…4 мм. 
Затем биогранулы промывали, высушивали до размера 1…2 мм (рис. 1).  

 Биодобавки в таком состоянии готовы к транспортированию и хране-
нию. Уреазную активность полученных биодобавок определяли по реакции 
ферментативного гидролиза карбамида 
под действием уреазы. Зависимость уреаз-
ной активности биодобавок и от времени 
хранения представлена на рис. 2.  

В качестве активной биодобавки ис-
пользовали биодобавку со сроком хране-
ния не более 25 сут, уреазная активность 
которой составила 57 мг NH3/г/сут. Опти-
мальной дозировкой биодобавки прини-
мали такое ее количество, при котором 
обеспечивается консистенция цементного 
теста, определяемая расплывом мини-
конуса не менее 250…255 мм, массовая 
концентрация составила 2,5 %. 

Рис. 1. Высушенные гранулы 
биодобавки S. pasteurii 
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Рис. 2. Зависимость уреазной активности биодобавок от времени хранения 

Цементные системы 
В качестве вяжущего в стандартной смеси использовались цементы ма-

рок: ЦЕМ 0 42,5Н, ЦЕМ I 42,5Б, соответствующие ГОСТ 31108—2003. 
В качестве мелкого заполнителя для обычных растворных смесей ис-

пользовался полифракционный песок, соответствующий ГОСТ 6139—2003 
(табл. 1). 

Т а б л и ц а  1  

Химический состав полифракционного песка 

Содержание SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 

%, масс 97,836 0,846 0,443 0,035 0,011 0,245 0,105 0,120 

В растворной смеси использовалась вода технического назначения, соот-
ветствующая ГОСТ 23732—2011. Физические испытания образцов бетона 
проводили по ГОСТ 10180—2012. Маркировка образцов приведена в табл. 2. 

Т а б л и ц а  2  

Маркировка образцов для испытания при различном водоцементном отношении 

Наименование образца с добавкой / без добавки В:Ц 
Марка цемента ЦЕМ 0 42,5Н 

1Д /1 0,4 
2Д /2 0,5 
3Д /3 0,6 
4Д /4 0,7 

Марка цемента ЦЕМ I 42,5Б 
5Д /5 0,4 
6Д /6 0,5 
7Д /7 0,6 
8Д /8 0,7 

Оценка водопоглощения осуществлялась в соответствии с 
ГОСТ 12730.3—2020. Водопоглощение напрямую зависит от водоцементного 
соотношения и объема цемента, содержащегося в образце, чем эти показатели 
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выше, тем большим водопоглощением обладает цементная система. Во время 
отвердевания происходит уменьшение данного показателя. Измерение водо-
поглощения проводили путем взвешивания насыщенных водой образцов че-
рез каждые 24 ч. Контрольные точки были при сроках отверждения 3, 7, 14 и 
28 дней. Водопоглощение (Wа, %) рассчитывали по уравнению:  

Wa = [(m2—m1) / m1]×100, 

где m1 — масса сухого образца, m2 — масса влажного образца. 
Водопоглощение образцов цементного раствора и образцов цементных 

растворов, содержащих биодобавку, через 3, 7, 14 и 28 дней представлено в 
табл. 3.  

Установлено, что водопоглощение цементного раствора с бактериаль-
ными клетками или без них уменьшается со временем отверждения до 
28 дней. Это происходит из-за непрерывной гидратации и накопления гидра-
тированных продуктов, которые заполняют открытые поры образцов. Кроме 
того, значения водопоглощения образцов цементного раствора, смешанных с 
бактериальными клетками, при всех концентрациях ниже, чем у контрольных 
образцов. Это можно объяснить тем, что бактериальная биомасса и микроб-
ный кальцит осаждаются в порах и на поверхности цементного раствора. 

Т а б л и ц а  3  

Водопоглощение образцов цементного раствора 

Наименование 
образца с добав-
кой/ без добавки 

В:Ц 

Водопоглощение (Wа, %)  
при сроках отверждения, не менее дней 

3 7 14 28 

Марка цемента ЦЕМ 0 42,5Н 
1Д /1 0,4 8,0/8,1 7,6/7,7 6,2/6,4 4,0/4,2 
2Д /2 0,5 8,2/8,4 8,1/8,3 6,6/6,8 5,0/5,4 
3Д /3 0,6 8,6/8,7 8,2/8,3 6,8/6,9 5,1/5,3 
4Д /4 0,7 8,8/9,1 8,5/8,7 6,9/7,1 5,3/5,8 

Марка цемента ЦЕМ I 42,5Б 
5Д /5 0,4 7,6/7,7 7,2/7,3 6,5/6,3 5,1/5,5 
6Д /6 0,5 7,8/7,9 7,3/7,4 6,8/6,9 5,6/5,9 
7Д /7 0,6 8,1/8,3 7,9/8,0 6,9/7,1 6,0/6,5 
8Д /8 0,7 8,6/8,7 8,0/8,1 7,1/7,6 6,7/7,0 

С другой стороны, показатели водопоглощения цементного раствора 
снижаются с уменьшением водоцементного отношения. Очевидно, что с уве-
личением В:Ц концентрация бактериальных клеток уменьшается, и, как след-
ствие, уменьшается количество осажденного кальцита, заполняющего неко-
торые открытые поры и таким образом уменьшающего степень поглощения 
воды. Водопоглощение линейно пропорционально общей пористости це-
ментного раствора. 

Оценка прочности 
Значения прочности образцов цементных систем (контрольных и с до-

бавками) на сжатие и на изгиб в возрасте 7 и 28 сут приведены в табл. 4. 
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Т а б л и ц а  4  

Показатели прочности цементных систем с биодобавкой 

Образец 
Предел прочности, МПа 

При изгибе в возрасте, сут При сжатии в возрасте, сут 
7 28 7 28 

Марка цемента ЦЕМ 0 42,5Н 
1Д /1 2,7/2,8 8,8/6,7 24/26 58/43 
2Д /2 2,6/2,6 8,1/6,5 23/25 49/41 
3Д /3 2,3/2,1 7,1/5,9 20/22 41/38 
4Д /4 —/— 6,4/4,9 19/20 39/29 

Марка цемента ЦЕМ I 42,5Б 
5Д /5 3,0/2,8 8,9/6,8 28/29 61/45 
6Д /6 2,9/2,8 8,2/6,2 24/25 58/42 
7Д /7 2,4/2,4 7,3/5,2 20/21 44/35 
8Д /8 2,0/— 6,2/4,9 19/20 34/30 
 
Очевидно, что значения прочности образцов, смешанных с бактериаль-

ными клетками, выше, чем у контрольных образцов. 
Общую тенденцию увеличения прочности при сжатии до 28 сут можно 

объяснить поведением микробных клеток в матрице цементного раствора для 
выбранных марок цемента ЦЕМ 0 42,5Н и ЦЕМ I 42,5Б. В течение начально-
го периода отверждения микробные клетки получали хорошее питание, по-
скольку цементный раствор все еще был пористым, но их рост мог быть не-
правильным из-за совершенно новой среды для микробов.  

Также вероятно, что, поскольку рН цемента оставался высоким, клетки 
находились в неактивном состоянии, а по мере увеличения периода отвер-
ждения они начали медленно расти. 

При росте клеток кальцит осаждался бы на поверхности клеток и внутри 
матрицы цементного раствора. Как только многие поры в матрице закупори-
вались, поток питательных веществ и кислорода к бактериальным клеткам 
прекращается, в итоге клетки либо погибают, либо превращаются в эндоспо-
ры и действуют, как органические волокна. С этим связано увеличение проч-
ности образов цементных систем на сжатие, в т. ч. более высокое значение 
прочности при сжатии через 28 сут в случае кубиков цементного раствора, 
приготовленных с микробными клетками. 

Наблюдалось заметное увеличение прочности на сжатие кубиков це-
ментного раствора, приготовленных с S. pasteurii, что согласуется с результа-
том, о котором сообщалось в [1—3]. Таким образом, увеличение прочности 
при сжатии происходит главным образом за счет уплотнения матрицы це-
ментной системы с последующим заполнением пор внутри кубов микробио-
логически осажденным кальцитом. 

С другой стороны, прочность на сжатие уменьшается с увеличением во-
доцементного отношения на 10…15 % при сравнении образцов с биодобав-
ками и контрольных (рис. 3). В основном это происходит за счет микробного 
осаждения кристаллов кальцита и последующего заполнения открытых пор. 
Это связано с тем, что скорость осаждения карбоната кальция уменьшается с 
увеличением доли воды, что приводит к уменьшению прочности как при 
сжатии, так при изгибе. 
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Рис. 3. Зависимость прочности цементного раствора при сжатии с 

бактериальными клетками и без них от водоцементного отношения на примере марки 
цемента ЦЕМ 0 42,5Н в возрасте 28 сут 

Исследование структуры цементных систем проведено методом скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ). Микрофотографии свежеразло-
манных образцов сделаны с помощью сканирующего электронного микро-
скопа TESCAN MIRA 3LMU в комплекте c системой рентгеновского энерго-
дисперсионного микроанализа (EDX) с безазотным детектором 
ULTIM MAX 40.  

SEM-микрофотографии контрольного образца и цементной системы с 
добавкой бактериальных клеток, выдержанных в течение 28 сут, показаны на 
рис. 4.  

При изучении SEM-изображений видно, что карбонат кальция, осажден-
ный бактериальными клетками, четко различим в порах матрицы образцов; 
между тем фаза кальцита не наблюдается в контрольных образцах, изготов-
ленных без какого-либо добавления бактериальных клеток. 

Применение рентгеновского энергодисперсионного микроанализа позво-
лило показать, что новая фаза, выделяемая бактериальными клетками в мат-
рице образцов, представляет собой карбонат кальция, о чем свидетельствуют 
преобладающие пики Ca, C и O (рис. 5). 

Хотя в ходе исследования получено недостаточно материала, позволяю-
щего четко идентифицировать специфический полиморф, кристаллы, скорее 
всего, образованы из кальцита, как наиболее стабильной и распространенной 
формы минерала. 

Заключение 
В результате исследования: 
 получена биодобавка на основе Sporosarcina pasteurii с длительным 

сроком хранения и высокой биоактивностью; 
 определена оптимальная дозировка биодобавки — 2,5 % масс.; 
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 физико-механические свойства, прочность при сжатии (увеличение до 
16…20 %), водопоглощение модифицированного бактериями цементных сис-
тем раствора (снижение на 2…3 %) улучшились после введения биодобавок; 

 установлено с помощью энергодисперсионного рентгеноструктурного 
анализа, что новая фаза, получаемая в процессе биоминерализации, является 
карбонатом кальция. 

 

  

1а 2а 

  

1б 2б 

Рис. 4. Микрофотографии контрольных образцов 1 и образцов с добавкой 
бактериальных клеток 2 через 28 сут: а — система на основе цемента ЦЕМ 0 42,5Н;  
б — система на основе цемента ЦЕМ 1 42,5Б 
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Рис. 5. Энергодисперсионный рентгеноструктурный анализ осажденных 
бактериальными клетками кристаллов новой фазы  
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INVESTIGATION OF PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT SYSTEMS 
MODIFIED WITH BIOADDITIVES 

Calcium carbonate is one of the most well-known minerals that bacteria deposit as a result of a 
phenomenon called biomineralization. Such deposits have recently emerged as promising binders for 
the protection and sealing of various building materials. Calcite deposition in concrete or mortar, 
enhanced by special bacteria, has become an important area of research in the field of building mate-
rials. This study describes a method for increasing the strength and water absorption of cement-sand 
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mortar by forming calcium carbonate in the structure of the cement system due to a dietary supple-
ment containing aerobic Sporosarcina pasteurii. Because of the research, it is shown that the im-
provement in strength and water absorption is due to the growth of calcite crystals in the pores of the 
cement-sand matrix, as evidenced by the microstructure obtained by scanning electron microscopy. 
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УДК 536.24 

В. М. Фокина, А. В. Ковылина, В. Ф. Литвиновб 

а Волгоградский государственный технический университет 
б ЯрЭлектроМонтаж 

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ КОМПЛЕКСА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ТВЕРДЫХ МАТЕРИАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВОЛНОВОГО ЧИСЛА 

Рассмотрен метод определения теплофизических свойств материалов на примере орг-
стекла. Использован способ, защищенный патентом на изобретение. Для исследования тепло-
физических свойств образца выбраны два режима измерений: стационарный тепловой и режим 
с максимальной плотностью теплового потока. Приведены методика экспериментального ис-
следования и расчетные формулы для определения теплопроводности, объемной теплоемко-
сти, температуропроводности, теплоусвоения с использованием волнового температурного 
числа. Сравниваются результаты измерений теплофизических свойств образца с данными из 
справочной литературы по оргстеклу. Изучение теплофизических свойств твердых материалов 
важно для разработки новых материалов и улучшения существующих. Оргстекло выбрано для 
демонстрации метода определения теплофизических свойств, но метод можно применять и к 
другим материалам. Результаты исследования могут быть полезными для инженеров и науч-
ных работников, занимающихся разработкой материалов и теплообменом. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: теплофизические свойства, неразрушающий контроль, теплопро-
водность, температуропроводность, теплоемкость, теплоусвоение, волновое температурное 
число. 

Авторы рассматривают метод неразрушающего контроля для определе-
ния множества различных теплофизических свойств твердых материалов. 
Метод основан на измерении плотности теплового потока на поверхности 
образца и времени, в течение которого плотность теплового потока достигает 
максимального значения. Расчет теплофизических свойств исследуемых об-
разцов основан на определении волновых чисел [1, 2]. Оргстекло для экспе-
риментальных образцов было выбрано как материал с известными теплофи-
зическими свойствами [3—5]. Исследование теплофизических свойств про-
водилось с помощью прибора ИТП-МГ-250. 

Различные методы неразрушающего контроля различных материалов и 
измерения теплофизических свойств были разработаны отечественными и 
зарубежными авторами [6—20]. Теоретической основой разработанных ме-
тодов является физико-математическая модель температурного поля иссле-
дуемого объекта при различных видах и режимах тепловых воздействий на 
него [2].  

Предлагаемый метод определения тепловых свойств твердых материалов 
заключается в следующем. В центр поверхности образца из оргстекла поме-
щается датчик температуры и теплового потока. Затем образец толщиной δ 
помещался между нагревателем и охладителем в экспериментальной уста-
новке, задавались температура нагрева Тн и температура охлаждения Тх [1]. 
После включения аппарата одновременно регистрируется температура по-
верхности образца со стороны нагревателя ТП1 и охладителя ТП2, а также зна-
чение теплового потока qп на поверхности исследуемого образца. Измерения 
проводятся до достижения устойчивой постоянной температуры [1]. 
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Распределение температуры на поверхности образца ТП1 на стороне на-
гревателя и ТП2 на стороне охладителя и общий тепловой поток qп на стороне 
нагревателя показаны на рис. 1 [2]. 

 
Рис. 1. Теоретическое распределение температуры со стороны нагрева и 

охлаждения, распределение теплового потока со стороны нагрева образца: Tн  
теоретическое распределение температуры оргстекла со стороны нагрева образца, С; Tх  
теоретическое распределение температуры оргстекла со стороны охлаждения образца, С; 
ТП1  температура со стороны нагрева образца при максимальном значении плотности 
теплового потока, С; ТП2  температура со стороны охлаждения образца, С; T0  
температура образца, С; qп  теоретическое распределение плотности теплового потока в 
образце со стороны нагрева, Вт/м2; max

пq   максимальное значение плотности теплового 

потока, Вт/м2; *
пq  — плотность стационарного теплового потока, Вт/м2; τр  время 

достижения максимального теплового потока, с; 𝜏∗  время наступления стационарного 
теплового режима, с 

После включения установки температура образца на стороне охлаждения 
ТП2 начинает незначительно изменяться и достигает заданного значения Тх, 
где ТП2∗ = Тх становится постоянной. Температура образца ТП1 со стороны на-
грева начинает расти, достигает заданного значения и становится равной 
температуре нагревателя ТП1∗ = Тн, т. е. наступает устойчивое тепловое со-

стояние. Тепловой поток пq  также начинает изменяться, сначала увеличива-

ясь со временем и достигая максимального значения max
пq  в момент времени 

τр, затем тепловой поток уменьшается, стабилизируется и становится посто-
янным со временем [2]. 

Представлены некоторые результаты измерений, полученные для двух 
режимов на установке ИТП-МГ-250: 

стационарный тепловой режим, при *
пq ; 

режиме, при котором плотность теплового потока достигает своего мак-

симального значения max
п .q  

I режим  стационарный, *
пq   

Эксперимент проводился при начальной температуре образца оргстекла 
T0 = 20,5 С. В установке были определены следующие значения: толщина 
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образца  = 0,0284 м; начальная температура образца T0 = 20,5 С; температу-
ра нагревателя Тн = 44,0 С; температура холодильника Тх = 16,0 С; плот-
ность теплового потока при наступлении стационарного теплового режима 

*
пq  = 196 Вт/м2; время наступления стационарного теплового режима 

τр = 90 мин (5400 с). 
Теплопроводность рассчитывается по формуле: 

*
п

н х

 δ 196 0,0284
λ  0,199Вт/(м К),

  44 16

q

T T


   

 
 (1) 

где *
пq  — плотность теплового потока при наступлении стационарного теп-

лового режима, Вт/м2;  — толщина образца, м; Тн — температура нагрева, 
С; Тх — температура охлаждения, С. 

Термическое сопротивление: 

2н х
*
п

  44 16
 0,143(м К)/Вт,

196

T T
R

q

 
    


 (2) 

где  — толщина образца, м; λ — теплопроводность, Вт/(мꞏК); Тн — темпера-
тура нагрева, С; Тх — температура охлаждения, С; *

пq  — плотность тепло-
вого потока при наступлении стационарного теплового режима, Вт/м2;  

Теплоусвоение:  

 22 2
   14,0 Вт м К ,

0,143
В

R
      (3) 

где R  термическое сопротивление, (м2ꞏК)/Вт. 
Волновое температурное число: 

т

1,4
     49,3 (1/м),  

0,0284

H
k   


 (4) 

где Н — безразмерное волновое температурное число в пластине, для стацио-
нарного теплового режима H = 1,4, доля проникновения температурной вол-
ны при этом равна 0,24;  — толщина образца, м. 

Рассчитаем теплопроводность по формуле, в которой используется рас-
считанное ранее волновое температурное число: 

 
т

14,0
   0,201 Вт/ м К ,

1,41 1,41 49,3

B

k
    


  (5) 

где В  теплоусвоение, Вт/(м2∙К); kт  волновое температурное число, (1/м). 
Рассчитанные значения теплопроводности по формулам (1) и (5), прак-

тически равны  0,199 Вт/(м∙К) и 0,201 Вт/(м∙К) соответственно. 
Объемная теплоемкость: 

2 2 2
3* *2 14,0 5400

1670038 Дж/(м К),
2 3,14 0,199

B B
c

   
     

    
 (6) 
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где В  теплоусвоение, Вт/(м2∙К); *   время наступления стационарного 

теплового режима, с; λ  теплопроводность, Вт/(мꞏК). 
Температуропроводность определялась: 

6 2
2 2

* т

3,14
0,1196 10 м /с,

2 2 5400 (49,3)
a

k


   
  

 (7) 

где *   время наступления стационарного теплового режима, с; kт  вол-
новое температурное число, 1/м. 

Температуропроводность также определяется по известной формуле: 

6 20,199
  0,1192 10  м /с,

1670038
a

с


   


 (8) 

где λ  теплопроводность, Вт/(мꞏК); (сρ)  объемная теплоемкость,  
Дж (м3∙К). 

Расхождение полученных результатов температуропроводности по фор-
мулам (7) и (8) составляет десятитысячные доли (0,1196∙106 и 
0,1192∙106 м2/с соответственно), т. е. результаты практически равны. 

Проведены математические эксперименты для определения величины 
теплового потока к поверхности образца со стороны нагрева в установив-
шемся режиме и полученного при этом значении безразмерного числа Фурье. 
В экспериментах на ИТП-МГ-250 установлено, что число Фурье составляет 
Fo = 0,8 на поверхности пластины в начале установившегося теплового ре-
жима [2]. Число Фурье рассчитывается по формуле: 

*
2 2

0,1196 5400
0,8,

(0,0284)

a
Fo

 
  


 (9) 

где a  температуропроводность, м2/с; *   время когда наступает устано-

вившейся тепловой режим, с; δ  толщина исследуемого образца, мм. 
Рассчитанное по (9) значение числа Фурье подтверждает точность разра-

ботанного метода измерения и расчета теплофизических свойств в устано-
вившемся тепловом режиме. 

II режим  максимального теплового потока, max
пq  

Во втором режиме экспериментально определяются максимальное зна-
чение плотности теплового потока и время его достижения. Полученное зна-
чение максимальной плотности теплового потока и температуру поверхности 
исследуемого образца со стороны нагрева используют для расчета теплофи-
зических свойств: объемной теплоемкости, температуропроводности и теп-
лоусвоения. 

Для контроля плотности теплового потока и определения его макси-
мального значения датчик, измеряющий плотность теплового потока, разме-
щается на поверхности испытуемого образца со стороны нагревателя.  

В ходе эксперимента тепловой поток увеличивается до максимального 

значения max
п .q  После этого определяется температура поверхности образца 

на стороне нагрева ТП1 и время τр, в которое наступает max
п .q  



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2023. Вып. 3-4(92) 
______________________________________________________________________________________________ 

130 _________________________________________________________________________________________ 
Строительные материалы и изделия 

Используя полученные значения температуры поверхности оргстекла со 
стороны нагрева и плотности теплового потока, авторы построили график 
(рис. 2) и по нему находили значение температуры поверхности образца при 

максимальном значении теплового потока max
п .q  

 
Рис. 2. Экспериментальное распределение температур и теплового потока в 

образце из оргстекла: Tн  экспериментальное распределение температуры со стороны 
нагрева, С; Tх  экспериментальное распределение температуры со стороны охлаждения, С; 
ТП1  температура со стороны нагрева при максимальном значении плотности теплового 
потока, С; ТП2  температура со стороны охлаждения, С; T0  начальная температура 
образца, С; qп  экспериментальное распределение теплового потока со стороны нагрева, 
Вт/м2; max

пq   максимальное значение плотности теплового потока, Вт/м2; *
пq  — плотность 

теплового потока в момент наступления стационарного теплового режима, Вт/м2; τр  время, 
когда наступит максимальный тепловой поток, с; *   время наступления стационарного 

теплового режима, с. 

Максимальная амплитуда колебаний температурной полуволны на по-
верхности материала со стороны нагрева вычисляли по формуле: 

max
П1 00,5( ), С,п T Т      (10) 

где TП1 — температура измеряемой поверхности образца со стороны нагрева 
при максимальном значении теплового потока, С; T0 — начальная темпера-
тура образца, С. 

Теплоусвоение вычисляли по формуле: 

max
2п

max
п

, Вт/(м К),
q

B  


  (11) 

где max
пq  — максимальная плотность теплового потока, Вт/м2; max

п   макси-

мальная амплитуда колебаний температурной полуволны, С. 
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Объемная теплоемкость: 

2
3, Дж/(м К),

2

B z
c  

  
  (12) 

где B  теплоусвоение, Вт/(м2∙К); z  время, за которое тепловой поток дос-
тигнет максимального значения (z = τр), с; λ  теплопроводность, Вт/(мꞏК). 

Температуропроводность вычисляли по формуле (8). 
Для определения тепловых свойств исследуемого образца задавались 

значения условий, при которых испытывался образец. В вычислительном 
устройстве установили толщину образца  = 0,0284 м; начальную температу-
ру образца T0 = 20,5 С; температуру нагревателя Тн = 44,0 С; температуру 
холодильника Тх = 16,0 С. 

В экспериментальной установке были определены тепловые свойства об-
разца: максимальная плотность теплового потока max 2

п 265,4 Вт/мq   при време-
ни τр = 69 мин, температура образца со стороны нагрева при максимальном зна-
чении плотности теплового потока ТП1 =44,1 С, плотность теплового потока при 
достижении стационарного теплового режима * 2

п 196 Вт/м ,q   время наступле-
ния стационарного теплового режима τр = 90 мин. 

Получены экспериментальные данные температур и теплового потока, 
по которым построен график (см. рис. 2). 

Максимальную амплитуду колебаний температурной полуволны вычис-
ляли по формуле (10): 

max
П1 00,5( ) 0,5(44,1 20,5) 11,8 С,п T Т        

где TП1 — температура поверхности образца со стороны нагрева, при макси-
мальном значении теплового потока, С; T0 — начальная температура по-
верхности образца, С. 

Теплоусвоение вычисляли по формуле (11): 

max
2п

max
п

265,4
22,5 Вт/(м К),

11,8

q
B    


 

где max
пq  — максимальная плотность теплового потока, Вт/м2; max

п   макси-

мальная амплитуда колебаний температурной полуволны, С. 
Объемная теплоемкость — формула (12): 

2 2
3(22,5) 4140

= =1677076 Дж/(м К),
2 0,199 2 3,14

B z
c


  

    
  

где B  теплоусвоение, Вт/(м2∙К); τр  время, когда тепловой поток станет 
максимальным, с; λ  теплопроводность оргстекла в стационарном режиме, 
Вт/(м∙К). 

Волновое температурное число из формулы (5): 

т

22,5
80,2 1/м,

1,41 (1,41 0,199)

B
k   

 
  (13) 
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где B  теплоусвоение, Вт/(м2∙К); λ  теплопроводность оргстекла в ста-
ционарном режиме, Вт/(м∙К). 

Температуропроводность с использованием рассчитанного волнового 
температурного числа по (7): 

6 2
2 2

р т

3,14
0,1179 10 м /с,

4140 (80,2)
a

k


   
 

  

где τр  время, когда тепловой поток станет максимальным, с; kт  волновое 
температурное число, (1/м). 

Температуропроводность по формуле (8): 

6 20,199
  0,1187 10  м /с,

1670076
a

с


   


 

где λ  теплопроводность оргстекла, рассчитанная в стационарном режиме, 
Вт/(м∙К); (cρ)  объемная теплоемкость, Дж/(м3ꞏК). 

Расхождение полученных результатов температуропроводности по фор-
мулам (7) и (8) составляет тысячные доли  0,1179∙106 м2/с и 
0,1187∙106 м2/с соответственно, т. е. значения практически равны. 

В таблице в приведены теплофизические свойства исследуемых мате-
риалов, полученные экспериментально при разных режимах измерений, а 
также значения из справочной литературы. 

Теплофизические свойства оргстекла 

Параметр 
I режим, 

*
пq   

II режим, 
max
пq  

Справочные 
значения 

Теплопроводность λ, Вт/(мꞏК) 
0,199 
0,201 

0,199 0,191…0,204 

Объемная теплоемкость (сρ), кДж/(м3ꞏК) 1670,0 1677,1 1550…1700 

Температуропроводность А,ꞏ106, м2/с 
0,1196 
0,1192 

0,1179 
0,1187 

0,11…0,12 

 
Анализ значений теплопроводности, объемной теплоемкости и темпера-

туропроводности оргстекла, приведенных в таблице, показывает, что расхож-
дение между экспериментальными значениями для двух режимов очень мало, 
т. е. разработанный метод, включающий волновое число и число Фурье, яв-
ляется точным. Сравнение экспериментальных и справочных значений дает 
расхождение между ними менее 5 %, что свидетельствует о надежности ис-
пользуемого метода. 

Выводы 
1. Разработанный ранее авторами метод, который позволяет определять 

теплофизические свойства строительных материалов [1], дополнен измерени-
ем плотности теплового потока на поверхности образца и времени достиже-
ния им максимального значения, что позволяет определить теплопровод-
ность, температуропроводность и объемную теплоемкость при максимальном 
значении теплового потока на поверхности пластины до наступления стацио-
нарного теплового режима 2]. 
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2. Полученные экспериментальные данные по тепловым свойствам орг-
стекла различаются со справочными менее чем на 5 %. 

3. Теплофизические свойства исследуемых материалов, рассчитанные с 
использованием двух режимов измерения, показывают низкие расхождения 
между значениями и высокую точность определения, демонстрируя надеж-
ность разработанного метода. 

4. Рассчитанные значения теплопроводности, температуропроводности и 
объемной теплоемкости с помощью волнового числа kт согласуются со зна-
чениями, полученными с помощью метода [1], расхождение составляет не 
более 5 %. 

5. Рассчитанные с помощью волнового числа kт значения теплопровод-
ности, температуропроводности и объемной теплоемкости согласуются со 
справочными данными, расхождение составляет не более 5 %. 

6. Разработанный авторами метод неразрушающего контроля определе-
ния теплофизических свойств с использованием максимального теплового 

потока max
пq  позволяет в несколько раз сократить время проведения экспери-

мента по сравнению со стационарным режимом измерений. 
7. Рассчитанные значения температуропроводности оргстекла подтвер-

ждают математический эксперимент по выявлению безразмерного числа Фу-
рье при наступлении стационарного теплового режима  число Фурье со-
ставляет Fo = 0,8. 
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NON-DESTRUCTIVE TESTING OF THE COMPLEX OF THERMOPHYSICAL 
PROPERTIES OF SOLID MATERIALS USING THE WAVE NUMBER 

The authors of the article consider a method for determining the thermophysical properties of a 
solid material, using the example of plexiglass. The research was carried out according to the method 
for which the patent for the invention was obtained. Experimental research and calculation of the 
thermophysical properties of the test sample were carried out using two measurement modes, namely: 
1) stationary thermal regime; 2) when the maximum heat flux density is reached. The method of ex-
perimental research and calculation formulas for determining thermal conductivity λ, volumetric heat 
capacity (cp), thermal conductivity a, heat absorption B, using the wave temperature number kt are 
given. A table is also given in which the obtained results of measurements of the thermophysical 
properties of the sample using two measurement modes are compared with the properties of plexig-
lass given in the reference literature. 

K e y  w o r d s: thermophysical properties, non-destructive testing, thermal conductivity, ther-
mal conductivity, heat capacity, heat absorption, wave temperature number. 
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УДК 69.059 

Д. П. Клочков, Ю. Д. Вереникин, О. П. Радченко 

Волгоградский государственный технический университет 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ И СТОИМОСТИ  
РЕМОНТНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ  
НА ОСНОВЕ СУЩЕСТВУЮЩИХ ОБЪЕКТОВ КАПИТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

Статья посвящена прогнозированию стоимости восстановительных работ и технического 
состояния конструктивных элементов объектов капитального строительства на основе инфор-
мационной базы объектов-аналогов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: прогнозирование, ремонтно-восстановительные работы, строи-
тельство, техническое состояние конструктивных элементов, статический анализ, метод то-
чечной оценки параметров распределения, стоимость. 

В процессе эксплуатации здания или сооружения неизбежно происходит 
ухудшение технического состояния как отдельных его конструктивных эле-
ментов, так и объекта капитального строительства в целом. С учетом того, 
что не все здания в процессе эксплуатации проходят процедуру периодиче-
ского капитального ремонта или реставрации, процесс ухудшения техниче-
ского состояния зданий и сооружений со временем ускоряется и отягощается.  

В зданиях со значительным сроком эксплуатации (15 лет и более) про-
грессирование физического износа конструкций за определенный диапазон 
времени и отрицательное его влияние на износ здания в целом происходят 
значительно быстрее по сравнению с новыми объектами капитального строи-
тельства [1—4]. 

Для определения технического состояния зданий и сооружений [5]1, под-
лежащих восстановительным работам, сначала необходимо проводить их об-
следование для выявления технического состояния отдельных конструктив-
ных элементов и зданий в целом [6—13]. После этого выполняется разработ-
ка проектной и рабочей документации на объект производства работ [1], 
определяются мероприятия по восстановительным работам и стоимость дан-
ных работ. 

При определении количества денежных средств, необходимых для восста-
новительных мероприятий, проходит целая цепочка допроектных и проектных 
работ. Одновременно с этим определяется источник финансирования всех вы-
полняемых работ (обследование здания и сооружений, разработка проектной и 
рабочей документации, а также непосредственно на восстановительные рабо-
ты), который может быть частным, бюджетным или смешанным.  

                                                      
1 ВСН 58—88 (р). Положение об организации и проведении реконструкции, ремонта и 

технического обслуживания зданий, объектов коммунального и социально-культурного назна-
чения. URL: https://docs.cntd.ru/document/871001224. 

ВСН 53—86(р). Правила оценки физического износа жилых зданий. 
URL: https://docs.cntd.ru/document/9051553. 

ГОСТ 31937—2011. Правила обследования и мониторинга технического состояния. 
М.: Стандартинформ, 2014. 59 c. 
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При бюджетном финансировании принципиальное значение имеет програм-
ма капитального ремонта, которая определяет перечень зданий и сооружений, 
подлежащих восстановительным работам, а также сроки и даты выполнения 
данных работ. Как следствие, в бюджет административного субъекта (город, 
область, республика и т. д.) необходимо заранее закладывать определенные 
средства на будущие капитальные ремонты. 

Следовательно, наличие информационной базы, основанной на стати-
стическом анализе технического состояния зданий и сооружений и их конст-
руктивных элементов [2], срока эксплуатации данных объектов капитального 
строительства и стоимости восстановительных работ, позволило бы прогно-
зировать стоимость планируемых восстановительных работ аналогичных 
объектов и тем самым определять ориентировочные суммы денежных 
средств, закладываемые в будущие бюджеты административных субъектов. 
Таким образом, представляется актуальной разработка информационно-
статистической базы по прогнозированию будущей стоимости ремонтно-
восстановительных работ объектов капитального строительства, основанной 
на техническом состоянии аналогичных объектов капитального строительст-
ва и их текущей стоимости восстановления [14]. 

Для достижения поставленной цели авторами статьи проанализированы 
объекты капитального строительства, представленные стеновой конструк-
тивной системой с диском перекрытия в виде сборных железобетонных плит 
и с ленточными фундаментами.  

Часть зданий и сооружений, используемых в рамках исследования, пред-
ставлена ниже, техническое состояние зданий определялось в ходе обследо-
вания данных объектов капитального строительства (рис. 1—7, табл. 1—7). 

 

 

Рис. 1. Конторское здание: отдел бюро внедрения Московского НИИ оснований 
подземных сооружений 
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Т а б л и ц а  1  

Характеристики конторского здания 

Месторасположение объекта г. Волгоград 
Год строительства 1943 
Этажность здания, этажей 1 + подвал 
Объем здания, м3 448 

Конструктивные элементы здания 
и их технические состояния 

Ленточный фундамент — ограниченно рабо-
тоспособное; 
кирпичная кладка стен — аварийное; 
деревянные перекрытия — аварийное; 
кровля — аварийное (местами отсутствует). 

Стоимость восстановления, руб. 32 683 000 (2022 г.) 
 

 

Рис. 2. Здание котельной 

Т а б л и ц а  2  

Характеристика котельной 

Месторасположение объекта г. Курган 
Год строительства 1970 
Этажность здания, этажей 1 
Объем здания, м3 1785 

Конструктивные элементы зда-
ния и их технические состояния 

Фундамент столбчатый — ограничено работо-
способное; 
несущие стены — ограничено работоспособное; 
конструкции покрытия — работоспособное; 
кровля — недопустимое 

Стоимость восстановления, руб. 54 856 000 (2022 г.) 
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Рис. 3. Здание лабораторной базы 

Т а б л и ц а  3  

Характеристика лабораторной базы 

Месторасположение объекта г. Сергиев Посад 
Год строительства 1950 
Этажность здания, этажей 2 
Объем строительных работ, м3 3687 

Конструктивные элементы  
здания и их технические  
состояния 

Ленточный фундамент — работоспособное; 
наружные и внутренние стены — ограничено 
работоспособное, местами — аварийное; 
перекрытия монолитные железобетонные — 
ограничено работоспособное, местами —  
аварийное; 
кровля — аварийное 

Стоимость восстановления, руб. 201 316 000 (2022 г.) 

 
Рис. 4. Здание склада 
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Т а б л и ц а  4  

Характеристика здания склада 

Месторасположение объекта г. Ростов-на-Дону 
Год строительства 1966 
Этажность здания, этажей 1 + подвал 
Объем здания, м3 1700 

Конструктивные элементы зда-
ния и их технические состояния 

Ленточный фундамент — ограничено работо-
способное; 
кирпичная кладка стен — ограничено работо-
способное; 
перекрытия сборные ж/б плиты — ограничено 
работоспособное; 
покрытие сборные ж/б плиты — ограничено 
работоспособное; 
кровля — ограничено работоспособное 

Стоимость восстановления, руб. 74 386 000 (2022 г.) 

 
Рис. 5. Административное здание с производственными помещениями 

Т а б л и ц а  5  

Характеристика административного здания 

Месторасположение объекта г. Сергиев Посад 
Год строительства 1980 
Этажность здания, этажей 2 
Объем здания, м3 4320 

Конструктивные элементы здания 
и их технические состояния 

Фундамент столбчатый — ограничено работо-
способное; 
несущие стены из бетонных панелей — работо-
способное; 
перегородки кирпичные — работоспособные 
перекрытия сборные ж/б — работоспособное; 
сборные ж/б балки перекрытия — работоспо-
собное; 
кровля — ограничено работоспособное 

Стоимость восстановления, руб. 107 620 000 (2022 г.) 
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Рис. 6. Здание холодных кладовых 

Т а б л и ц а  6  

Характеристика холодных кладовых 

Месторасположение объекта г. Ногинск 
Год строительства 1964 
Этажность здания, этажей 1 + подвал 
Объем здания, м3 1224 

Конструктивные элементы зда-
ния и их технические состояния 

Ленточный фундамент — ограничено работо-
способное; 
несущие стены — недопустимое; 
стропильная система — недопустимое; 
кровля — недопустимое. 

Стоимость восстановления, руб. 61 910 000 (2022 г.) 
 

 
Рис. 7. Административно-бытовое здание 
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Т а б л и ц а  7  

Характеристика административно-бытового здания 

Месторасположение объекта г. Курган 
Год строительства 1970 
Этажность здания, этажей 3 
Объем здания, м3 2160 

Конструктивные элементы здания 
и их технические состояния 

Фундамент ленточный — работоспособное; 
Несущие стены, стеновое ограждение — огра-
ничено работоспособное; 
Несущие конструкции перекрытий, покрытия — 
ограничено работоспособное; 
Кровля — ограничено работоспособное. 

Стоимость восстановления, руб. 61 582 000 (2022 г.) 
 
Для статической обработки данных техническим состояниям зданий бы-

ли присвоены следующие значения: 
 работоспособное состояние — 4; 
 ограничено работоспособное — 3; 
 недопустимое — 2; 
 аварийное — 1. 
Результаты обследования отдельных конструктивных элементов, приве-

денных объектов капитального строительства с учетом их технического со-
стояния представлены в табл. 8. 

Т а б л и ц а  8  

Техническое состояние конструктивных элементов,  
обследованных зданий и сооружений 

Техническое состояние Фундаменты 
Стены  

и перегородки 
Перекрытия 
и покрытия 

Кровля 

Аварийное — 2 2 2 
Недопустимое — 1 1 2 
Ограничено работоспособное 5 3 2 3 
Работоспособное 2 1 2 — 

 
Для определения числовых характеристик случайной величины (техни-

ческое состояние отдельных конструктивных элементов) использовался ста-
тистический анализ на основе методов точечной оценки параметров распре-
деления случайной величины [3, 12]. 

Для определения математических ожиданий случайной величины ис-
пользована следующая формула [15]: 

  1 1 2 2

1

...
,

k
k k

B B i i
i

x n x n x n
M X x x n

n 

  
    

где  BM X — математическое ожидание, xВ — среднее значение выборки, 

xi — отдельные значения, ni — объем выборки. 
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По представленной формуле определялись математические ожидания 
случайной величины для каждого конструктивного элемента (табл. 9): 

для фундаментов 

  0 1 0 2 5 3 2 4
3,29,

7B BM X x
      

    

для стен и перегородок 

  2 1 1 2 3 3 4 4
2,43,

7B BM X x
      

    

для конструкций перекрытия и покрытия 

  2 1 1 2 2 3 2 4
2,57,

7B BM X x
      

     

для конструкций кровельного покрытия 

  2 1 2 2 3 3 0 4
2,14.

7B BM X x
      

    

Т а б л и ц а  9  

Математические ожидания распределения случайной величины 

 Фундаменты 
Стены  

и перегородки 
Перекрытия 
и покрытия 

Кровля 

Математическое 
ожидание 

3,29 2,43 2,57 2,14 

 
Представленные зависимости (рис. 8—11) позволяют делать предвари-

тельные прогнозы технического состояния отдельных конструктивных эле-
ментов в зависимости от сроков эксплуатации объектов капитального строи-
тельства и целесообразности восстановительных или демонтажных работ. 

Следует отметить, что прогноз технического состояния зданий и соору-
жений в данной статье основан на относительно небольшом количестве объ-
ектов капитального строительства, и с увеличением выборки исследуемых 
объектов достоверность прогнозирования будет возрастать. 

 

Рис. 8. Зависимость технического состояния фундаментов от года постройки 
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Рис. 9. Зависимость технического состояния стен и перегородок от года 
постройки 
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Рис. 10. Зависимость технического состояния перекрытий и покрытий от года 
постройки 
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Рис. 11. Зависимость технического состояния кровли от года постройки 

Для анализа стоимости ремонтно-восстановительных работ определена 
сметная стоимость (в ценах 2022 г.) восстановления рассматриваемых зда-
ний. В качестве критерия стоимости восстановления объектов капитального 
строительства рассмотрена стоимость восстановления 1 м3 зданий разного 
технического состояния (тыс. руб./м3): 

1) здание находится в аварийном состоянии — 72,95; 
2) в ограничено работоспособном состоянии — 30,73; 
3) в недопустимом состоянии — 54,6; 
4) в ограничено работоспособном состоянии — 43,76; 
5) в работоспособном состоянии — 24,91; 
6) в недопустимом состоянии — 50,58; 
7) в ограничено работоспособном состоянии — 28,51. 
На основе технического состояния и стоимости восстановления 1 м3 вы-

бранных объектов представляется возможным делать предварительные расче-
ты сметной стоимости восстановительных работ для аналогичных объектов. 
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График зависимости стоимости восстановительных работ от технического 
состояния объектов капитального строительства представлен на рис. 12. 
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Рис. 12. Корреляция стоимости восстановительных работ 1 м3 здания или 
сооружения от технического состояния данных объектов капитального строительства 

Выводы 
1. Техническое состояние фундаментов рассмотренных зданий близко к 

ограничено работоспособному, в аналогичных зданиях ограничено работо-
способное состояние фундамента наступает примерно через 40 лет. 

2. Стены и перегородки находятся в ограничено работоспособном со-
стоянии, в некоторых случаях недопустимом и даже близком к аварийному. 

3. Покрытия и перекрытия находятся в ограничено работоспособном со-
стоянии с тенденцией к недопустимому или аварийному состоянию. 

4. Кровля находится в самом плохом техническом состоянии, она боль-
ше всего подвержена разрушению. 

5. Установлено, что через 30…40 лет конструктивные элементы здания 
находятся в ограничено работоспособном состоянии и нуждаются в ремонте, 
а после 40…45 лет эксплуатации здания его техническое состояние прибли-
жается к недопустимому, а в отдельных случаях — к аварийному. 

6. Фундаменты меньше всего подвержены разрушению и ухудшению 
технического состояния. 

7. Больше всего подвержены разрушению стены и кровля. Следователь-
но, данные конструктивные элементы должны чаще проходить процедуру 
восстановительных работ.  

8. Стоимость восстановительных работ непосредственно зависит от тех-
нического состояния как самого здания, так и его отдельных конструктивных 
элементов. Для объектов капитального строительства, находящихся в худшем 
техническом состоянии, стоимость восстановительных работ оказывается 
выше по сравнению с объектами, находящимся в лучшем техническом со-
стоянии. 
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9. Рассмотрены объекты капитального строительства, для которых с 
учетом технического состояния техническим заданием предусматривались 
восстановительные работы. В исследовании не анализировалась стоимость 
демонтажных работ, которые могут быть предусмотрены при аварийном со-
стоянии зданий и сооружений.  

10.  Результаты исследования позволяют выполнять предварительную 
оценку технического состояния зданий, аналогичных представленным, и 
стоимости восстановительных работ.  
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Н. М. Ветрова, И. Н. Борбот, И. В. Данилович 

Крымский федеральный университет им. В. И. Вернадского  

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОГО 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ НА ВОДОДЕФИЦИТНЫХ ТЕРРИТОРИЯХ 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-28-20193, 
https://rscf.ru/project/22-28-20193/ 

Рассмотрены экологические характеристики водоснабжения урбанизированных террито-
рий Республики Крым в условиях вододефицита. Эта проблематика актуальна в условиях не-
достатка качественной питьевой воды и на отдельных территориях, и в мировых масштабах. 
При анализе водообеспеченности всей территории Крыма выделены регионы с наиболее низ-
кой обеспеченностью населения экологически безопасной, качественной питьевой водой. 
Представлены результаты лабораторного контроля питьевой воды с показателями, превы-
шающими предельно допустимые концентрации вредных веществ. Рассмотрены подходы к 
решению покрытия дефицита воды в ряде случаев. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: вододефицитные территории, водообеспеченность, водоснабже-
ние, экологически безопасная вода. 

Общепризнано, что вода является самым жизненно важным природным 
ресурсом на планете. Она необходима для выживания человека и является 
определяющей составляющей в продовольственных, производственных и 
энергетических системах. Вода лежит в основе экосистем и климата, от кото-
рых зависят искусственные и природные миры [1]. Сегодня мы подвергаем 
ресурсы пресной воды большей нагрузке, чем когда-либо прежде. В условиях 
быстро растущего населения и изменений климата нехватка воды и связан-
ные с этим риски увеличиваются во всем мире. Из-за сочетания роста населе-
ния, неустойчивой добычи воды и недостатков в системах управления инфра-
структурой водоснабжения во многих частях мира не хватает чистой воды. 
Кроме того, почти все виды водопользования человеком, от сельского хозяй-
ства до промышленности и городов, приводят к загрязнению и потерям воды. 
В настоящее время более 80 % мировых сточных вод сбрасываются обратно в 
водоемы без какой-либо очистки, нанося значительный ущерб экосистемам и 
загрязняя жизненно важные для человека источники воды [2, 3].  

Безопасная и чистая питьевая вода необходима для здоровья человека, а 
также является важным показателем социального развития и качества жизни 
общества, т. к. возрастает количество источников, которые по своим экологи-
ческим параметрам создают серьезную угрозу населению [4]. 

Большое количество научно-исследовательских, экспериментальных ра-
бот в мире посвящено качеству потребляемой человечеством воды. Качество 
воды — сложная категория, связанная не только со сбором природного ре-
сурса, но и с проблемами подачи и очистки бытовых, промышленных, сель-
скохозяйственных сточных вод. Во многих научных и практических исследо-
ваниях это — ключевой вопрос, который требует постоянного внимания и 
уточнения подходов к решению. Обеспечение экологически безопасного  
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водоснабжения базируется на учете особенностей качества региональных ре-
сурсов [3, 5—8]. 

Цель статьи — систематизация особенностей формирования экологиче-
ски безопасного водоснабжения на вододефицитных территориях.  

В России обеспечение населения экологически безопасной (чистой) 
питьевой водой — одна из приоритетных задач государства, от решения ко-
торой зависит благополучие и здоровье нации. Несмотря на богатство вод-
ными ресурсами, существует значительный дисбаланс обеспечения качест-
венной, чистой питьевой водой по отдельным территориям и регионам. По 
данным Роспотребнадзора за 2021 г. доля населения РФ, обеспеченного каче-
ственной питьевой водой из систем централизованного водоснабжения, со-
ставила 87,35 % (целевой показатель по всей территории страны — 86,20 %), 
что выше уровня 2020 г. на 0,81 %. Однако существуют территории, на кото-
рых отмечаются дефицит объемов водных ресурсов в целом и одновременно 
низкое качество питьевой воды. Эта проблема актуальна, в т. ч. для Респуб-
лики Крым [9, 10]1. 

Общепризнано, что Крым является вододефицитным регионом, мало-
водность местных рек не обеспечивает потребность населения полуострова в 
воде в необходимых объемах. Около 80 % потребности может обеспечить 
Северо-Крымский канал, после восстановления подачи воды в 2022 г. в на-
ливные водохранилища Восточного Крыма из Северо-Крымского канала по-
дано 104,7 млн м3 воды [9—12]. При этом основными источниками питьевого 
водоснабжения Крыма являются 9 водохранилищ — Аянское, Изобильнен-
ское, Ленинское, Льговское, Партизанское, Симферопольское, Станционное, 
Феодосийское, Фронтовое и скважины, расположенные преимущественно в 
северо-западной и центральной частях полуострова (рис. 1) [12, 13]. 

 
Рис. 1. Карта-схема водохранилищ Республики Крым [14] 

                                                      
1 О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения в Республике 

Крым и городе федерального значения Севастополе в 2021 году : государственный доклад. 
URL: https://82.rospotrebnadzor.ru/s/82/files/documents/Gosdoklad/149304.pdf. 
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В зависимости от местоположения источника водоснабжения качество 
поступающей потребителям питьевой воды отличается. Вода, поступающая с 
поверхностных источников водоснабжения (водохранилищ), содержит незна-
чительное количество минеральных солей, но подвержена сезонным измене-
ниям по органолептическим (мутность, цветность, запах) показателям, вы-
званным весенними паводками, осенними ливнями и жизненными циклами 
живущих в данных открытых водоемах сине-зеленых водорослей (фито-
планктон), скачками по микробиологическим показателям, вызванными жар-
кими сезонами и малыми объемами водохранилищ в засушливые годы. Так, с 
весенними паводками резко повышается мутность в Аянском и Партизанском 
водохранилищах. Летом отмечен значительный рост загрязнений по микро-
биологическим характеристикам в Симферопольском и Станционном водо-
хранилищах. 

Подземные источники водоснабжения в Республике Крым представлены 
скважинами и каптажами (родниками). Скважины большей частью располо-
жены в северо-западной (Сакский р-н и Евпатория), северной (Краснопере-
копский и Раздольненский р-ны) и северо-восточной (Джанкойский и Крас-
ногвардейский р-ны) частях Крыма. Их состав отличается повышенной мине-
рализацией, выявлены значительные превышения норм СанПиН 1.2.3685—21 
по следующим показателям: общая жесткость воды, содержание хлоридов, 
объем сухого остатка, есть скважины с повышенным содержанием сероводо-
рода (Красногвардейский р-н) [12, 15]2. 

В восточном (Керчь, Ленинский и Кировский р-н) и юго-восточном (Су-
дак) регионах Крыма преобладают скважины, солевой состав которых боль-
шей частью соответствует нормативным требованиям, однако в данных вод-
ных источниках отмечено присутствие металлов (литий, железо, кадмий, 
медь, цинк) и неметаллов (бор, селен) в концентрациях, близких к превыше-
нию норматива качества питьевой воды. Особенно это проявляется при хи-
мических исследованиях подземных вод Войковского, Глазовского и Бонда-
ревского сельских поселений Ленинского р-на. 

Для водоснабжения потребителей центральной части Крыма (Белогор-
ский, Бахчисарайский и Симферопольский р-ны) кроме воды из водохрани-
лищ используются как скважины, так и каптажи (родники). Химический со-
став каптажей данных районов отмечен незначительными концентрациями 
солей кальция, магния, хлоридов и сульфатов, однако имеет место превыше-
ние нитрат-ионов (до 115 мг/л в Белогорском и Симферопольском р-нах). 
В скважинах также выявлены незначительные превышения общей жесткости 
(до 100 Ж в Бахчисарайском и Симферопольском р-нах) и превышение кон-
центрации нитрат-ионов (до 90 мг/л в Симферопольском р-не). 

Проблема качества воды как главного элемента экологии среды жизне-
деятельности главным образом затрагивает районы с усиленной антропоген-
ной нагрузкой, а также рекреационную зону южного берега Черноморского 

                                                      
2 СанПиН 1.2.3685—21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопас-

ности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания (с изменениями на 
30.12.2022). URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115. 

ГН 2.1.5.1315—03. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в 
воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового во-допользования. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/901862249. 
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побережья. По результатам экспертиз воды, близкие к поверхности подзем-
ных горизонтов, используемые для питья в северном и центральном Крыму, 
должны проходить серьезную дополнительную очистку для обеспечения эко-
логически безопасного снабжения потребителей.  

Согласно федеральному проекту «Чистая вода» к 2024 г. нужно увели-
чить до 90,8 % долю населения в целом и до 99 % долю населения городов на 
полуострове, обеспеченных качественной питьевой водой [9, 14]3. 

По оценкам специалистов [15—18], обеспеченность качественной водой 
в Крыму составляет 75…77 %. Наиболее острые проблемы отмечены в Евпа-
тории, Саки, Красноперекопске, Красноперекопском и Первомайском р-нах 
(рис. 2). 

 

Рис. 2. Карта-схема обеспечения населения РК качественной питьевой водой 
(центральное водоснабжение)4 

В рамках данных исследований проведен анализ уровня обеспеченности 
отдельных районов Крыма с наименее качественной питьевой водой. В соот-
ветствии с действующей методикой контроля качества питьевой воды иссле-
довалась в динамике система показателей, которая позволяет выявить микро-
биологические, органолептические, санитарно-гигиенические, радиологиче-
ские параметры воды.  

                                                      
3 О состоянии санитарно-эпидемиологического благополучия населения в Республике 

Крым и городе федерального значения Севастополе в 2021 году : государственный доклад. 
URL: https://82.rospotrebnadzor.ru/s/82/files/documents/Gosdoklad/149304.pdf. 

Федеральный проект «Чистая вода» URL: https://raww.ru/deyatelnost/realizacziya-
otraslevyix-gosprogramm/federalnyij-proekt-%C2%ABchistaya-voda.html. 

4 Федеральный проект «Чистая вода» URL: https://raww.ru/deyatelnost/realizacziya-
otraslevyix-gosprogramm/federalnyij-proekt-%C2%ABchistaya-voda.html. 
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Результаты исследований вод подземных источников на территории 
Крыма за 2017—2020 гг. показали высокие уровни жесткости, минерализа-
ции, хлоридов (табл. 1—3). 

Т а б л и ц а  1  

Показатели питьевой воды в г. Красноперекопске РК, 2017—2020 гг. 

Показатель 
Год Показатель  

СанПиН 1.2.3685—21 2017 2018 2019 2020 

Жесткость, мг/л 26,05 26,46 26,45 26,50 7 (10) 

Хлориды, мг/л 886,90 924,12 903,68 894,64 350 
Общая минерали-
зация 

2676,90 2691,44 2542,66 2517,23 1000 (1500) 

Т а б л и ц а  2  

Показатели питьевой воды в ГО Евпатории, 2017—2020 гг. 

Показатель 
Год Показатель  

СанПиН 1.2.3685—21 2017 2018 2019 2020 

Жесткость, мг/л 15,2 15,5 15,65 15,73 7 (10) 

Хлориды, мг/л 385 395 402,9 404,9 350 
Общая минерали-
зация 

1307 1447 1475,94 1483,32 1000 (1500) 

Т а б л и ц а  3  

Показатели питьевой воды в Первомайском районе, 2017—2020 гг. 

Показатель 
Год Показатель  

СанПиН 1.2.3685—21 2017 2018 2019 2020 

Жесткость, мг/л 20,84 21,5 21,67 21,79 7 (10) 

Хлориды, мг/л 582 799,26 755,60 750,28 350 
Общая минерали-
зация 

1743 2091,12 2017,31 1997,14 1000 (1500) 

 
Показатели жесткости в представленных районах (рис. 3) практически в 

2…2,5 раза превышают норму для питьевой воды. Вода с такими показателя-
ми как питьевая требует умягчения, а как техническая — будет определять 
высокий уровень образования минеральных наслоений в емкостях хранения и 
системах подачи воды потребителям.  

Анализ содержания хлоридов выявил превышение нормативных показа-
телей в 1,5…3 раза, причем прослеживается динамика увеличения содержа-
ния хлоридов с каждым последующим годом (рис. 4). Повышенное содержа-
ние хлоридов — достаточно серьезная проблема, поскольку при большой 
концентрации такие химические соединения не лучшим образом влияют на 
организм человека. 

 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2023. Issue 3-4 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 153 
Water supply, sewerage, constructions for water resources protection 

 

Рис. 3. Результаты лабораторного контроля жесткости питьевой воды 

 
Рис. 4. Результаты лабораторного контроля содержания хлоридов в питьевой воде 

В рассматриваемых районах самое большое превышение общей минера-
лизация воды наблюдается в г. Красноперекопске. Вода с таким содержанием 
солей не должна применяться и требует очистки (рис. 5).  

Качество воды в рассмотренных подземных источниках отличается зна-
чительным превышением допустимых предельных значений по следующим 
параметрам: жесткость (общая жесткость до 26,0 Ж при нормативе до 7,0 Ж), 
содержание хлоридов (до 900 мг/л, при нормативе до 350 мг/л), минерализа-
ция (2500 мг/л при нормативе до 1000 мг/л) (см. рис. 3—5)5. Главным обра-
зом такое качество воды в Евпатории, Красноперекопске, Красноперекоп-
ском и Первомайском р-нах обусловлено отсутствием водоочистных соору-
жений. 

                                                      
5 СанПиН 1.2.3685—21. Гигиенические нормативы и требования к обеспечению безопас-

ности и (или) безвредности для человека факторов среды обитания (с изменениями на 
30.12.2022). URL: https://docs.cntd.ru/document/573500115. 

ГН 2.1.5.1315—03. Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических веществ в 
воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/901862249. 
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Рис. 5. Результаты лабораторного контроля общей минерализации питьевой воды 

Для обеспечения населения качественной питьевой водой в рамках феде-
рального целевого проекта проводится проектирование с последующим 
строительством в 2024—2025 гг. водоочистных сооружений с системой очи-
стки воды от солей методом обратного осмоса. Также предусмотрено строи-
тельство современной химико-микробиологической лаборатории для прове-
дения контроля качества воды согласно требований СанПиН 1.2.3685—21 в 
полном объеме6. 

Выводы 
На отдельных территориях и в населенных пунктах особого вододефи-

цитного региона Республики Крым (Симферополь, Керчь, Феодосия, Боль-
шая Ялта и Алушта, Ленинский, Первомайский и другие районы) может 
сформироваться дефицит воды в периоды с низким объемом формирования 
водных ресурсов. При этом подземные источники имеют показатели, превы-
шающие нормы по общей жесткости, минерализации, хлоридам, нитратам и 
сульфатам. Климатические особенности отдельных территорий определяют 
угрозы устойчивому водоснабжению населения и производств. Имеются тер-
ритории полуострова, на которых не функционируют системы централизо-
ванного водоснабжение и канализации.  

Решение проблем водоснабжения в вододефицитных регионах предпола-
гает организацию системы мониторинга источников формирования и потреб-
ления воды с учетом территориальной структуры хозяйства и уровня обеспе-
ченности качественной водой населения. Для снижения зависимости произ-
водства от водного дефицита естественным направлением является развитие 
и внедрение водосберегающих технологий (в т. ч. в сельском хозяйстве). 
Возрастает значение мероприятий по охране водных ресурсов и экологиче-
ских инициатив, особенно для рекреационных регионов. Преодоление дефи-
цита воды требует системной работы на всех уровнях управления и продол-
жения научных и инженерно-экологических разработок. 
                                                      

6 Об утверждении единой схемы водоснабжения и водоотведения Республики Крым. По-
становление Совета министров Республики Крым от 26.12.2017 Nо 714 (с изменениями на 
28.11.2022). URL: https://docs.cntd.ru/document/406033318. 
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This article discusses the features of the formation of the ecological state of water supply in the 
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АНАЛИЗ ФАКТОРОВ РИСКА БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
«ЧИСТЫХ» ПОМЕЩЕНИЙ 

Для обеспечения высокого качества продукции и технологических процессов в химиче-
ской, фармакологической и других отраслях промышленности, а также требований техники 
безопасности в «чистых» технологических помещениях следует непрерывно проводить мони-
торинг микробиологической среды сэндвич-панелей, используемых в строительстве. Изучение 
биодеструкции строительных изделий и стабильности параметров «чистого» помещения необ-
ходимо проводить с учетом условий его эксплуатации и технического обслуживания. При экс-
периментальном внесении суспензии спор микроорганизмов (каплей) в образец теплоизоляци-
онного слоя происходит постепенное накопление биодеструкторов между волокнами. При 
этом материал (минеральная вата) поддерживает лишь незначительное развитие (увеличение 
концентрации) плесневых грибов. Но при добавлении питательных веществ в область иноку-
ляции наблюдается активный рост микроорганизмов в зоне дополнительного питания. Показа-
но, что использование многослойных ограждающих конструкций для строительства «чистых» 
помещений с применением материалов, подвергающихся биодеструкции, является потенци-
альной причиной несоответствия эксплуатационным показателям. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: биодеструкция, биологически активные среды, микроорганизмы, 
субстрат, «чистые» помещения, безопасная эксплуатация, сэндвич-панели, факторы риска.  

В настоящее время исследования биодеструкции и биосопротивления 
строительных материалов становятся приоритетными направлениями в 
строительстве. Строительные материалы как природного происхождения, так 
и искусственно созданные (в т. ч. цементные растворы и бетоны, древесина и 
минеральные волокна), в процессе эксплуатации на предприятиях подверга-
ются разрушающему действию биологически активных сред [1, 2]. 

Во многих лабораториях, медицинских учреждениях и некоторых отрас-
лях промышленности широко применяются так называемые «чистые» поме-
щения или «чистые» зоны. Чистым называется помещение, в котором кон-
центрация микроскопических объектов твердой, жидкой и иной структуры 
либо микроорганизмов, размер которых находится в пределах 
0,005…100 мкм, снижена до определенного уровня [3, 4]. 

Общее количество фармацевтических чистых помещений оценивается 
более чем в 8000 по всему миру. По предположениям экспертов, в 2025 г. та-
ких объектов будет уже 11 000, а в 2030 г. — 15 000. Особое значение уделя-
ется строительству чистых зон для производства клеточных и вирусных век-
торных генных препаратов [5]. 

Возникает задача определения безопасных эксплуатационных характери-
стик строительных материалов чистых зон, в т. ч. и выявления биодеструк-
ции, что является критически важными для стерильных зон и технологиче-
ских операций, а также подтверждения целевых функций материала [6—8]. 

Под биодеструкцией понимается разрушение материалов и нарушение 
работоспособности изделий в результате воздействия биологически активных 
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сред и продуктов их жизнедеятельности. При воздействии микроорганизмов 
поверхность композиционных материалов покрывается пигментными пятна-
ми или становится бесцветной из-за поглощения микроорганизмами отдель-
ных компонентов композита [9]. 

Для зон, где существует риск загрязнения технологических процессов, 
необходимо указывать факторы риска, учитывающие назначение чистого по-
мещения. Для этих факторов должны быть определены методы контроля 
безопасной эксплуатации на случай совершения необходимых действий при 
нарушениях требований к чистоте помещений [10—12]. 

Доказано, что более 40 % общего объема биоповреждений связано с дея-
тельностью микроорганизмов — бактерий и грибов. 

Если влаги недостаточно, то развитие бактерий и грибов замедляется. 
Оптимум влажности для них — 95…98 %. В то же время известно, что грибы 
и споры многих бактерий сохраняют жизнеспособность в высушенном со-
стоянии и биохимическую активность при низких температурах [13]. 

Данные исследования направлены на изучение биодеструкции и биосо-
противления композиционных строительных материалов в условиях воздей-
ствия микроскопических грибов [14]. 

Методологическая основа исследования заключается в анализе совре-
менного опыта разработки технологий строительства чистых помещений и 
асептических сред [15]. 

Описание методик контроля загрязнения в чистых помещениях 
При анализе научной литературы и нормативной документации установ-

лено, что для полного цикла непрерывного мониторинга необходим монито-
ринг конструкций сэндвич-панелей, применяемых в качестве барьера (как 
основная функция) для чистых помещений. 

1. Аспирационный и седиментационные методы 
Аспирационные методы основаны на просасывании воздуха (аспирации) 

через специальные фильтры, пластины, адсорбирующие микроорганизмы.  
Седиментационным методом мониторинг производится в классах чисто-

ты А на протяжении всего времени асептического процесса.  
Чашка Петри устанавливается после включения ламинарного потока 

воздуха. Чашки Петри снимаются (или меняются при необходимости) по ис-
течении 4-часового времени экспозиции. Допускается во время экспозиции 
чашек проводить дезинфекцию и очистку оборудования [2].  

Для мониторинга микробной контаминации используются: среда № 1 для 
бактерий и среда № 2 (агар Сабуро) для дрожжей и грибов.  

В ходе аспирационного метода сотрудник обрабатывает пробоотборник 
и крышку спиртом этиловым 76 %. Стерильными перчатками снимает насад-
ку и фиксирует чашку с питательным агаром в посадочное место прибора. 
Далее снимает крышку с чашки и надевает насадку, которую фиксирует, по-
вернув ее по часовой стрелке. Прибор переносят в ту часть помещения, где 
необходимо взять пробу воздуха. Пробы начинают отбирать из зоны с наибо-
лее высоким классом чистоты. В каждой зоне необходимо отобрать 1000 л 
воздуха на одну чашку Петри со средой. Если в исследуемой зоне 2 точки 
отбора проб, то обирается в каждой точке по 1000 л. Далее перемещаются в 
другую точку исследуемой чистой зоны, сменив чашки Петри в пробоотбор-
нике (рис. 1) [2].  
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На чашке Петри подписывают маркером номер помещения, класс чисто-
ты, дату и время отбора (во время процесса или после окончания процесса), 
дату учета (рис. 2).  

  

Рис. 1. Контрольные точки отбора 
проб в помещениях площадью до 15 м2 

Рис. 2. Сплошной рост на твердых 
питательных средах 

Затем пробы транспортируются в закрытом кейсе в микробиологическую 
лабораторию. Посевы на среде № 1 инкубируются при температуре 
30…35 °С в течение 72 ч, на среде № 2 — при 20…25 °С в течение 5 сут. 

По истечении срока инкубации проводится подсчет колоний выросших 
микроорганизмов на поверхности среды, на каждых параллельных пробах из 
одной точки отбора.  

2. Методика исследования минеральной ваты как субстрата 
Первая стадия биоповреждения начинается с адгезии микроорганизмов 

на границе раздела. После адсорбции к поверхности материала микроорга-
низмы вступают в комплекс взаимодействий с его компонентами. 

Для проведения исследования готовят 2…3 г минеральной ваты, стери-
лизуют и инкубируют в воде для инъекций и в средах для роста микроорга-
низмов для данных штаммов. 10 КОЕ каждого штамма используют в качестве 
контроля со средами без внесения минеральной ваты. Получают раствор по-
сле инкубации и фильтруют. Испытание на стерильность проводят с исполь-
зованием фильтрационной установки.  

Для посева мембраны в питательные среды необходимо аккуратно от-
стегнуть фильтродержатель (воронку) с гнезда, провести визуальный ос-
мотр мембраны на наличие разрывов, если мембрана целая без видимых де-
фектов, то ее можно далее использовать для посева на питательные среды. 
Если мембрана нарушена, испытание повторяют. С помощью стерильного 
пинцета, придерживая стеклянной палочкой, разрывают мембрану на 2 рав-
ные части.  

Одну половину мембраны переносят стерильным пинцетом в колбу со 
100 мл тиогликолевой среды. Вторую половину мембраны стерильным пин-
цетом переносят в колбу с 100 мл среды Сабуро. Питательные среды готовят 
в соответствии с СОП М—39 «Приготовление питательных сред». 

Результаты исследования минеральной ваты как субстрата приведены в 
табл. 1—5. 
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3. Исследование в бедной для роста среде (вода для инъекций) 

Т а б л и ц а  1  
Результаты испытания в возрасте 3 сут 

Штаммы 
Контроль, КОЕ Минеральная вата, КОЕ

Тиогликолевая № 1 Сабуро № 2 Тиогликолевая № 1 Сабуро № 2
Aspergillus 
brasiliensis — 27 — 12 

Bacillus 
subtilis 17 — 10 — 

Candida 
albicans — 25 — 11 

Pseudomonas 
aeruginosa 17 — 11 — 

Т а б л и ц а  2  
Результаты испытания в возрасте 6 сут 

Штаммы 
Контроль, КОЕ Минеральная вата, КОЕ

Тиогликолевая № 1 Сабуро № 2 Тиогликолевая № 1 Сабуро № 2
Aspergillus 
brasiliensis — 45 — 10 

Bacillus 
subtilis 14 — 8 — 

Candida 
albicans — 15 — 10 

Pseudomonas 
aeruginosa 17 — 6 — 

Т а б л и ц а  3  
Результаты испытания в возрасте 9 сут 

Штаммы 
Контроль, КОЕ Минеральная вата, КОЕ

Тиогликолевая № 1 Сабуро № 2 Тиогликолевая № 1 Сабуро № 2
Aspergillus 
brasiliensis — 69 — 10 

Bacillus 
subtilis 105 — 3 — 

Candida 
albicans — 15 — 10 

Pseudomonas 
aeruginos 47 — 9 — 

Т а б л и ц а  4   
Результаты испытания в возрасте 12 сут 

Штаммы 
Контроль, КОЕ Минеральная вата, КОЕ

Тиогликолевая № 1 Сабуро № 2 Тиогликолевая № 1 Сабуро № 2
Aspergillus 
brasiliensis — 201 — 8 

Bacillus 
subtilis 140 — 7 — 

Candida 
albicans — 152 — 12 

Pseudomonas 
aeruginosa 117 — 5 — 
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4. Исследование на жидких средах после стерилизации 

Т а б л и ц а  5   
Результаты испытания в возрасте 2 сут 

Штаммы 
Контроль, КОЕ Минеральная вата, КОЕ 

Тиогликолевая № 1 Сабуро № 2 Тиогликолевая № 1 Сабуро № 2 
Aspergillus 
brasiliensis 

Сплошной рост То же Сплошной рост То же 

Bacillus sub-
tilis 

Сплошной рост То же Сплошной рост То же 

Candida albi-
cans 

Сплошной рост То же Сплошной рост То же 

Pseudomonas 
aeruginosa 

Сплошной рост То же Сплошной рост То же 

5. Описание примерной модели биодеструкции 
Примерная модель биодеструкции минеральной ваты описывается урав-

нением отношения начального КОЕ Cн к конечному КОЕ Ск в %:  

н

к

1 100 %.
C

D
C

 
  
 

 

Скорректированные данные представлены в табл. 6. 

Т а б л и ц а  6   
Скорректированные результаты исследования 

Штаммы 
Сутки 

3 6 9 12 
Aspergillus brasiliensis 55,6 60,0 77,8 88,4 
Bacillus subtilis 41,2 42,9 94,3 97,9 
Candida albicans 56,0 33,3 33,3 92,1 
Pseudomonas aeruginosa 35,3 64,7 80,9 95,7 

 
Данные кинетики роста на бедной среде представлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Данные кинетики роста на бедной среде для минеральной ваты 

Полученные результаты испытаний свидетельствуют, что при внесении 
суспензии спор микроорганизмов (каплей) в минеральную вату может проис-
ходить постепенное накопление биодеструкторов между волокнами. При 
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этом минеральная вата способна поддерживать лишь незначительное развитие 
плесневых грибов. Однако при добавлении питательных веществ в область иноку-
ляции наблюдается активный рост грибов в зоне дополнительного питания.  

Таким образом, использование многослойных ограждающих конструк-
ций для строительства чистых помещений с применением материалов, под-
вергающихся биодеструкции, является потенциальной причиной несоответ-
ствия эксплуатационным показателям и может служить фактором нарушения 
безопасности производственной деятельности. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Гончарова М. А., Заева А. Г. Биологические аспекты эксплуатации комплекса чистых 
помещений // Строительные материалы. 2023. № 1-2. С. 18—23.  

2. Севоян Т. Р. Основы обеспечения требуемых параметров воздушной среды в чистых 
помещениях различных классов // XXIII Нижегородская сессия молодых ученых (технические, 
естественные, математические науки) : материалы докладов. Т. 1. Нижний Новгород : Нижего-
родский государственный инженерно-экономический институт, 2018. С. 191—193.  

3. Гончарова М. А., Кошелев Р. Р., Заева А. Г. Исследование биодеструкции минеральной 
ваты в ограждающих конструкциях чистых помещений // Современные проблемы материало-
ведения : сб. науч. тр. IV Всероссийской (национальной) науч.-практич. конф. Липецк : Липец-
кий государственный технический университет, 2023. С. 46—52.  

4. Строительство, реконструкция и эксплуатация зданий и сооружений с учетом экологи-
ческих и медицинских аспектов / В. Т. Ерофеев, В. Ф. Смирнов, Д. А. Светлов, О. Д. Васильев, 
М. В. Вильдяева, В. Г. Гоик // Вестник Приволжского территориального отделения Российской 
академии архитектуры и строительных наук : сб. науч. тр. Вып. 22. Нижний Новгород : Ниже-
городский государственный архитектурно-строительный университет, 2019. С. 219—232.  

5. Уайт В. Технология чистых помещений: основы проектирования, испытаний и экс-
плуатации. М. : Клинрум, 2002. 304 с.. 

6. Гончарова М. А., Дергунова Е. С., Мраев А. В. Биоповреждение строительных материалов и 
защита от биокоррозии. Липецк : Липецкий государственный технический университет, 2021. 91 с.  

7. Maiorova T. V., Ponomareva O. S., Nazarova O. L. Ecological safety as a factor of sustaina-
ble development of industrial areas // Proceedings of the International Scientific and Practical Confe-
rence on Sustainable Development of Regional Infrastructure. Yekaterinburg, 2021. Рр. 28—32. 

8. Borisov A. I. Theoretical foundations of industrial safety in modern conditions // Journal of 
Physics: Conference Series. 2019. Рр. 120—124. 

9. Rader R. A. The next decade of cleanrooms // Pharma Manufacturing. 2019. Vol. 6. URL: 
https://www.pharmamanufacturing.com/articles/2019/the-next-decade-of-cleanrooms. 

10. Ерофеев В. Т., Аль Дулайми С. Д. С., Дергунова А. В. Повышение долговечности и эко-
логичности зданий и сооружений текстильной промышленности путем применения материа-
лов, модифицированных микробиологической добавкой // Известия высших учебных заведе-
ний. Технология текстильной промышленности. 2021. № 3(393). С. 141—146.  

11. Anikina N. A., Smirnov V. F., Smirnova O. N., Zaharova E. A. Protection of construction materials 
based on acrylates from biodeterioration // Magazine of Civil Engineering. 2018. No. 5(81). Рр. 116—124.  

12. Строганов В. Ф., Сагадеев Е. В., Вахитов Б. Р. Моделирование процессов биоповре-
ждения минеральных строительных материалов // ХХ Менделеевский съезд по общей и при-
кладной химии: тезисы докладов в 5 т. Екатеринбург : Уральское отделение РАН, 2016. С. 380. 

13. Tuleuova G. K., Abdramanova Zh. M. Use of environmentally friendly construction and fi-
nishing materials in the solution of the problem of optimization of the indoor climate // Актуальные 
научные исследования в современном мире. 2020. No. 5-4(61). Pр. 45—48.  

14. Шараева В. П., Рябышенков А. С. Технологический микроклимат чистых помещений 
микроэлектроники // Инновационные наукоемкие технологии : V международная науч.-технич. 
конф. 2018. Тула : Инновационные технологии, 2018. С. 17—20.  

15. Цыганков А. В., Лысев В. И., Долговская О. В., Хилдаяти А. Методика подбора фильт-
ров для чистых помещений // Вестник Международной академии холода. 2019. № 1. С. 11—16.  

 Гончарова М. А., Акчурин Т. К., Дергунова Е. С., Заева А. Г., 2023 

Поступила в редакцию 
в июне 2023 г. 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2023. Issue 3-4 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 163 
Life safety and labor safety in construction 

Ссылка для цитирования: 

Гончарова М. А., Акчурин Т. К., Дергунова Е. С., Заева А. Г. Анализ факторов риска безопасной экс-
плуатации «чистых» помещений // Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного 
университета. Серия: Строительство и архитектура. 2023. Вып. 3-4(92). С. 157—163. 

Об авторах: 

Гончарова Маргарита Александровна — д-р техн. наук, проф., Липецкий государственный тех-
нический университет. Российская Федерация, 398055, г. Липецк, ул. Московская, 30; 
magoncharova777@yandex.ru  

Акчурин Талгать Кадимович — советник РААСН, канд. техн. наук, проф., проф. каф. строи-
тельных материалов и специальных технологий, Волгоградский государственный технический 
университет (ВолгГТУ). Российская Федерация, 400074, г. Волгоград, ул. Академическая, 1; 
info@vgasu.ru; Scopus ID: 57190967539  

Дергунова Елена Сергеевна — канд. хим. наук, доц., Липецкий государственный технический 
университет. Российская Федерация, 398055, г. Липецк, ул. Московская, 30; derguno-
va14@yandex.ru 

Заева Анастасия Геннадиевна — аспирант, Липецкий государственный технический университет. 
Российская Федерация, 398055, г. Липецк, ул. Московская, 30; nastenkast08@mail.ru 

Margarita A. Goncharovaa, Talgat K. Akchurinb, Elena S. Dergunovaa, Anastasiia G. Zaevaa 

a Lipetsk State Technical University 
b Volgograd State Technical University  

ANALYSIS OF RISK FACTORS FOR SAFE OPERATION OF CLEAN ROOMS 

It is shown that in order to ensure the high quality of products and technological processes in 
the chemical, pharmacological and other industries, as well as to ensure safety in “clean” technologi-
cal rooms, it is necessary to continuously monitor the microbiological environment of sandwich pa-
nels used for construction. It is shown that the study of the biodegradation of building products and 
the guarantee of the stability of the parameters of a clean room must be carried out taking into account 
the conditions of its operation and maintenance. It has been established that during the experimental 
introduction of a suspension of spores of microorganisms (drop) into a sample of a heat-insulating 
layer, a gradual accumulation of biodestructors occurs between the fibers. At the same time, the ma-
terial (mineral wool) supports only a slight development (increase in concentration) of mold fungi. 
However, when nutrients are added to the area of inoculation, active growth of microorganisms in the 
zone of additional nutrition is observed. It is shown that the use of multilayer building envelopes for 
the construction of clean rooms using materials subject to biodegradation is a potential cause of non-
compliance with performance indicators. 

K e y  w o r d s: biodegradation, biologically active media, microorganisms, substrate, “clean” 
rooms, safe operation, sandwich panels, risk factors. 

For citation: 

Goncharova M. A., Akchurin T. K., Dergunova E. S., Zaeva A. G. [Analysis of risk factors for safe opera-
tion of clean rooms]. Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. Seriya: 
Stroiteľstvo i arhitektura [Bulletin of Volgograd State University of Architecture and Civil Engineering.  
Series: Civil Engineering and Architecture], 2023, iss. 3-4, pp. 157—163. 

About authors: 

Margarita A. Goncharova — Doctor of Engineering Sciences, Professor, Lipetsk State Technical Uni-
versity. 30, Moskovskaya st., Lipetsk, 398055, Russian Federation; magoncharova777@yandex.ru 

Talgat K. Akchurin — Candidate of Engineering Sciences, Professor, Volgograd State Technical Uni-
versity (VSTU). 1, Akademicheskaya st., Volgograd, 400074, Russian Federation; info@vgasu.ru; Sco-
pus ID: 57190967539  

Elena S. Dergunova — Candidate of Chemistry, Docent, Lipetsk State Technical University. 
30, Moskovskaya st., Lipetsk, 398055, Russian Federation; dergunova14@yandex.ru 

Anastasiia G. Zaeva — Postgraduate student, Lipetsk State Technical University. 30, Moskovskaya st., 
Lipetsk, 398055, Russian Federation; nastenkast08@mail.ru 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2023. Вып. 3-4(92) 
______________________________________________________________________________________________ 

164 _________________________________________________________________________________________ 
Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия 

УДК 72.03 

П. П. Олейников, О. Г. Мельникова 

Волгоградский государственный технический университет 

САМЫЙ ИЗВЕСТНЫЙ ДОМ ЦАРИЦЫНА 

Введение. Цель работы — основываясь на архивных документах, всестороннем изучении 
истории функционирования памятника архитектуры регионального значения «Здание обкома 
КПСС и облисполкома (администрация Волгоградской области, „дом Божескова“)», выявить и 
проанализировать архитектурные особенности объекта, построенного в Царицыне в конце 
XIX в. Одной из задач является разработка (восстановление) исторических фасадов дома Бо-
жескова. Актуальность темы исследования связана с возрастающим интересом общества к 
вопросам сохранения культурного и, в частности, архитектурного наследия региона. 

Метод и материалы. В основу полученных результатов положены материалы архивных 
фондов, применение BIM-технологий при воссоздании фасадов исторического здания. Выпол-
нен сравнительный анализ соотношения размеров и местоположения отдельных элементов 
фасада дома Божескова для окончательного выявления особенностей исторического фасада. 

Результаты. Нахождение по фотографиям XIX—XX вв. линейных размеров позволило 
установить максимально точные размерные характеристики здания. Главным выводом иссле-
дования стало воссоздание исторических «царицынских» фасадов дома Божескова, утрачен-
ных в 1940-х гг. сначала в ходе Сталинградской битвы, затем при проектировании и строи-
тельстве на его основе главного административного здания Волгограда. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Царицын, архитектура, дом Божескова, фасад, декор, Волго-
Донская железная дорога, пожар, стена, фундамент, купец, BIM-технологии. 

Царицын, уездный город Саратовской губернии, к концу XIX в. стал ин-
тенсивно развиваться как центр лесопереработки и перевалочный, транс-
портный узел для товаров и продовольствия во все концы России. После про-
ведения Крестьянской реформы в 1861 г. началось быстрое развитие города 
[1]. Росло население, увеличение объемов строительства было неизбежным. 
В городе все больше появлялось каменных зданий, чему в немалой степени 
способствовали достаточно частые и сильные пожары, приводившие к унич-
тожению деревянных построек, иногда целых улиц и слободок. 

Отмена крепостного права давала возможность наиболее активным кре-
стьянам вырваться из бедности. Именно к таким относился Михаил Андрее-
вич Божесков, свою трудовую деятельность он начинал чернорабочим на тя-
желейшей стройке Волго-Донской железной дороги, которая вошла в экс-
плуатацию в 1862 г. и стала четвертой по счету в России. Именно там его 
смекалка и деловитость были замечены, он был назначен десятником [2]. 
Со временем появились и самостоятельные подряды на земляные работы, 
поставку камня и т. п. Божескову удалось хорошо заработать на новом под-
ряде на поставку леса, что принесло солидную сумму в 10 тыс. руб.  

В 1870-е гг. М. А. Божесков уже сам торговал лесом, проводил комисси-
онные операции с нефтью. Доходы росли, накопился первоначальный капи-
тал, позволивший исполнить мечту — построить, как оказалось, самое вели-
чественное здание в Царицыне. Мечта осуществилась в 1880—1881 гг. — 
Михаил Андреевич строит здание, получившее известность на многие годы 
как «дом Божескова» (рис. 1). 
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Рис. 1. Дом Божескова в Царицыне конца XIX в.1 

Но радости и удачи от этой грандиозной постройки не получилось. Еще 
на стадии строительства поджидали большие трудности. Место, где строился 
дом, было крайне сомнительным из-за оврага, известного еще с давних вре-
мен (рис. 2). В период строительства здесь скапливалась вода, и первое, что 
надо было сделать — осушить территорию, а потом выполнить засыпку овра-
га. Да и фундамент получился с более глубоким заложением. Это значитель-
но увеличило общие затраты.  

 

Рис. 2. Фрагмент плана Царицынской крепости, XVIII в.: 1 — овраг, где будет 
построен дом; 2 — Донской бастион; 3 — Царицынский бастион; 4 — р. Царица; 5 — 
«обывательские дома»2 

В связи со строительным бумом того времени также сказывалась нехват-
ка строительных материалов. Если древесины было достаточно, сплав леса по 
Волге постоянно возрастал, то кирпича не хватало, его пришлось возить из-
далека, даже из Дубовки, что тоже существенно увеличило расходы, а деньги 
уже закончились, и Божесков вынужден был взять ссуду в 70 тыс. руб. в  
Саратово-Симбирском банке.  

                                                      
1 URL: https://i1.wp.com/varlamov.me/2018/stalingrad_bw/43.jpg. 
2 План укрепления крепостей на Царицынской линии. П. Б. Иноходцев. Начало 1770-х гг. 

НИОР БАН. Собрание рукописных карт (основная опись карт). № 837. 
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В общем, экономистом М. А. Божесков оказался никудышным. Сообща-
ется, что этот дом стоил хозяину около 200 тыс. руб., баснословную по тем 
временам сумму. Уже в год окончания строительства дом был заложен в том 
же Саратово-Симбирском банке за 75 тыс. руб. [3].  

Первое время после окончания строительства дом приносил неплохой 
доход 6—7 тыс. руб. в год, но необходимость оплаты ссуды, финансовые 
трудности в торговых делах привели М. А. Божескова к мысли о продаже до-
ма. Покупателей не нашлось, и при достаточно странных обстоятельствах 
10 августа 1887 г. в доме случился пожар, в организации которого обвинили 
владельца здания, но в конечном итоге он все же был оправдан. А так как дом 
был застрахован в «Северном страховом обществе» на 175 тыс. руб., то после 
получения такой суммы и погашения долгов у Божескова, по предположению 
журналистов Царицына, должны остаться немалые средства в сумме до 
100 тыс. руб. [4]. 

Несколько лет после пожара здание никак не ремонтировалось, что не 
украшало город, однако нашлись новые хозяева, ставшие его владельцами. 
При этом упоминается, что дом принадлежал купцам Воронину и Шлыкову, 
но в дальнейшем в качестве владельца назывался только богатый купец 
К. В. Воронин [5]. Здание было отремонтировано, начался новый этап в его 
истории, но имя первого хозяина в названии здания «дом Божескова» остает-
ся и до наших дней.  

Михаил Александрович Божесков скончался в 1889 г., Царицынское обще-
ство взаимного кредита, которому, видимо, было передано его имущество, со-
общило: «В обществе продается флигель и каменная лавка умершего 
М. А. Божескова на Княгининской ул. напротив Базарной площади» (рис. 3) [6].  

 

Рис. 3. Царицын начала XX в.: на переднем плане — торговые лавки 2-й части 
(Вознесенская площадь — Княгининская улица). В глубине — здания по 
ул. Княгининской, напротив базара. Возможно, какой-либо из домов А, Б или В 
принадлежал в 1889 г. купцу М. А. Божескову (Музей архитектуры Царицына — 
Сталинграда — Волгограда, архив А. А. Лапинского № 119, фрагм.) 
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Что же представляло собой здание, построенное более 140 лет назад и 
существующее в наше время, хотя и сильно видоизмененное? 

Оно имело Г-образный план с размерами по фасаду со стороны главной 
улицы, названной позже Александровской, 83 м. Его ширина составляла от 
20 до 22 м, а в угловой правой части, в месте расширения — 25 м. Дом по-
строен трехэтажным, его общая площадь составляла 4700 м2, а объем — 
18000 м3. Для архитектуры Царицына это была заметная постройка во всех 
отношениях. 

Побывавший проездом в Царицыне П. И. Чайковский даже назвал его 
домом «на венский лад», удивляясь, что в пыльном и неблагоустроенном го-
роде той поры существуют постройки такого рода [7]. 

Мы допускаем, что автором проекта дома Божескова мог стать 
Ф. И. Эрфурт, который трудился городским техником, именно он назван в 
прессе Царицына строителем здания [8]. Зачастую слова «архитектор» и 
«строитель» имели одинаковое значение и указывали на автора проекта, а 
тех, кто выполнял строительные работы, называли строительными подрядчи-
ками. 

По своей архитектуре здание отличалось от других очень богатым деко-
ром, можно сказать, фасад перенасыщен архитектурными деталями, это дела-
ло его весьма декоративным, но и одновременно очень дробным (рис. 4).  

 

Рис. 4. Дом Божескова на Александровской улице. ВОКМ 

Построение структуры фасада имеет определенную логику: на торцевом 
(северо-восточном) фасаде, который спроектирован парадным, первый этаж с 
полуарочными оконными проемами по вертикали расчленяется профилиро-
ванными пилястрами, переходящими на втором этаже в парные колонки, ме-
жду которыми устроены арочные оконные проемы, а над ними, между вто-
рым и третьим этажами, идет второстепенный карниз в виде сухариков.  

Декор третьего этажа также отличается от первого и второго этажей — 
арочные окна с наслоением декора и пилястрами в виде парных рустованных 
элементов сильно утяжеляют всю плоскость, которая поддерживает мощный 
карниз. 
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Со стороны главной улицы фасад имел пятичастное деление по вертика-
ли, при этом его правая, левая и центральная части были украшены балкона-
ми с колоннами на втором и третьем этажах и выделены пилястрами на всю 
высоту здания, завершенными аттиками. Две другие части фасада с восемью 
проемами каждая решены менее декоративно, их карнизная часть завершает-
ся баллюстрадой, удерживаемой ритмически поставленными столбиками. 
В целом такую постройку можно долго рассматривать, находя все новые и 
новые детали, чем, наверное, и хотели удивить горожан архитектор и хозяин 
этого дома. 

Перед нами здание, имеющее все признаки эклектики и провинциальной 
архитектуры, что характерно для купеческих зданий Царицына в конце 
XIX — начале XX вв. 

Это знаковое сооружение Царицына перенесло все испытания, выпавшие 
на долю города. Оно хорошо послужило царицанам и сталинградцам и до сих 
пор служит волгоградцам. 

В Царицыне в здании были помещения съезда мировых судей и нотариу-
са Арисенко, камера мирового судьи первого участка, городская управа и ду-
ма, магазины Шувалова, Кочанова, типография Лесникова, дом трудолюбия, 
писчебумажный и книжный магазин Васильевой, склад шипучих вод Репма-
на. Позднее вместо Васильевой и Лесникова появились ссудный магазин 
Кузнецова, Толочкова и игрушечный магазин Плечистова, булочная и конди-
терская Якова Федоровича Безеля, при ней — зала для питья кофе и шокола-
да [9]. В 1908 г. в здании открывается реальное училище. 

В Сталинграде в бывшем доме Божескова, на углу ул. Володарской и 
Октябрьской, размещался Дворец труда (рис. 5). В 1932 г., после перевода из 
Саратова в Сталинград краевого центра, здесь разместили краевое (КрайЗУ), 
затем областное земельное управление [10]. Здание было включено в план 
института «Крайпрогор» на разработку проекта надстройки четвертого этажа 
для увеличения площадей помещений (рис. 6). 

 

Рис. 5. Дворец труда в Сталинграде (быв. дом Божескова): фото 1920-х гг. 
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Рис. 6. Записка Комиссии по переводу краевого центра о надстройке здания [11] 

Перед этим, 2 ноября 1932 г., инженеры городского коммунального от-
дела (ГорКО) П. П. Колесниченко, Н. А. Куц и К. Ф. Рейвер произвели обсле-
дование здания на предмет определения его состояния и возможности над-
стройки 4-го этажа, о чем был составлен акт. Комиссия констатировала: зда-
ние кирпичное, 3-этажное с подвальным этажом при общей высоте 20 м и 
толщине стен подвального этажа 1,2 м, 1-го этажа — 0,9 м, 2 и 3-го этажей — 
0,8 м и чердачного помещения — 0,7 м. Определено, что перекрытие под-
вального помещения — кирпичное сводчатое, а в этажах — деревянное. Дан-
ные геологического изыскания из 6 заложенных буровых скважин, представ-
ленные КрайЗУ комиссии, показали наличие насыпного грунта, простираю-
щегося в некоторых местах до 8 м глубины с проходящими грунтовыми 
водами от поверхности земли 9,1 м. Отмечено также, что здание существует 
более 50 лет, но признаки деформации стен отсутствуют, а удовлетворитель-
ное состояние фундамента и его значительная глубина дают возможность ко-
миссии сделать заключение о возможности произвести надстройку 4-го эта-
жа. При этом рекомендовано сделать стены надстройки толщиной в 2,5 кир-
пича на высоту 2 м. Уже 5 ноября 1932 г. заместителем директора проектного 
института «Крайпрогор» отправлена КрайЗУ справка о согласии разработать 
проект надстройки дома к 15 декабря того же года. А 14 ноября 1932 г. ко-
миссия по переводу края согласовывает надстройку 4-го этажа на здании, за-
нимаемом КрайЗУ, при условии сохранения стиля здания путем увязки архи-
тектуры надстройки с архитектурой существующих этажей (см. рис. 6).  

По каким-то причинам надстройка не произведена, хотя в Сталинграде в 
это время было надстроено более 30 бывших купеческих зданий [10]. Одной 
из причин, вероятно, стала невозможность в короткое время выполнить по-
ставленное условие — «сохранение стиля здания», т. к. ранее отмечено, что 
декор фасада очень сложный и насыщенный, а квалифицированных камен-
щиков было, вероятно, недостаточно.  

В 1941—1942 гг. в здании размещался эвакогоспиталь 1585, а во время 
Сталинградской битвы оно было существенно повреждено (рис. 7). 
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Рис. 7. Здание Облземотдела (быв. дом Божескова) на Октябрьской 
(Александровской) улице. Бывшее реальное училище. Намечено восстановить под 
среднюю школу. В 1941—1942 гг. здесь размещался эвакогоспиталь 1585. Вид со 
стороны ул. Октябрьской (Александровской)3: публикуется впервые 

После Сталинградской битвы бывший Дом Божескова планировали вос-
становить под среднюю школу, затем архитекторами А. С. Кулевым, 
Е. И. Обуховым, Л. И. Рубиным, А. М. Михайловой (интерьеры), 
Е. И. Ващенко (интерьеры) выполнен проект, объединивший бывший Дом 
Божескова и соседнее здание бывшей Александровской гимназии (до вой-
ны — Дом политпросвещения), в котором уже в 1944 г. разместились Ста-
линградский областной комитет КПСС и облисполком. Удачным архитек-
турным приемом стало применение ордерной системы, позволившей объеди-
нить оба здания в единый архитектурный комплекс. Правда, при этом 
практически весь наружный декор был убран, что привело к созданию со-
вершенно других фасадов (рис. 8). Сейчас в здании размещаются админист-
рация Волгоградской области и Волгоградская областная дума.  

Воссоздание исторического «царицынского» фасада дома Божескова бы-
ло начато с анализа достаточно качественной фотографии из архива архитек-
тора А. Е. Пожарского. В его кандидатской диссертации 1954 г. «Некоторые 
вопросы советского градостроительства на примере Сталинграда» приведена 
фотография северо-восточного (торцевого) фасада здания, сделанная после 
окончания Сталинградской битвы (рис. 9). На ней можно увидеть самые мел-
кие детали декора, их взаимосвязь с соседними элементами. Основываясь на 
результатах обследования здания в 1932 г., анализе практически всех извест-
ных фотографий царицынского периода с применением BIM-технологий, по-
лучили основные параметры деталей и геометрические размеры всего зда-
ния [12]. 

                                                      
3 Музей архитектуры Царицына — Сталинграда — Волгограда. Фотофонды. 
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Рис. 8. Здание областного комитета КПСС и облисполкома (быв. дом 
Божескова). Архитекторы: А. С. Кулев, Е. И. Обухов, Л. И. Рубин, А. М. Михайлова 
(интерьеры), Е. И. Ващенко (интерьеры): публикуется впервые 

 
Рис. 9. Областной земельный отдел (быв. дом Божескова) после Сталинградской 

битвы. Фасад со стороны ул. Воровского (Спасской) [13]: публикуется впервые 

Это позволило воссоздать в деталях фасады одного из самых известных 
зданий Царицына конца XIX в., восхитившись мастерством строителей этого 
удивительного сооружения, сделать выводы о невосполнимых потерях, при-
чиненных архитектуре нашего города в период Сталинградской битвы 
(рис. 10—12).  

Виртуальное воссоздание с помощью технологии информационного мо-
делирования представляет собой создание информационной модели, которая 
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позволяет не только получить представление об утраченных объектах в це-
лом и его элементах в частности, но и стать основой для их физического вос-
создания в макетном, виртуальном или даже реальном виде [14]. 

 

 
Рис. 10. Дом Божескова. Фасад по Александровской ул. Архитектурная 

реконструкция Е. Ю. Найко и Д. В. Соколовой, руководители — профессор 
П. П. Олейников, доцент О. Г. Мельникова (Музей архитектуры Царицына — 
Сталинграда — Волгограда) 

 
Рис. 11. Дом Божескова. Северо-восточный фасад, фрагмент декора. 

Архитектурная реконструкция Е. Ю. Найко и Д. В. Соколовой, руководители — 
профессор П. П. Олейников, доцент О. Г. Мельникова (Музей архитектуры 
Царицына — Сталинграда — Волгограда) 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2023. Issue 3-4 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 173 
Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural heritage 

 

Рис. 12. Царицын. Александровская улица. На переднем плане — дом 
Божескова. Архитектурная реконструкция Е. Ю. Найко и Д. В. Соколовой, 
руководители — профессор П. П. Олейников, доцент О. Г. Мельникова (Музей 
архитектуры Царицына — Сталинграда — Волгограда)  

BIM обладает 5 функциями: визуализация, координация, моделирование, 
оптимизация и возможность работать с базой данных [15]. Наличие различ-
ных декоративных элементов здания позволило создать структурированную 
параметрическую библиотечную базу царицынского стиля, которая может 
быть широко использована как при физическом воссоздании объекта, так и 
при изучении этого стиля для дальнейшего использования в современном 
архитектурно-строительном направлении [16]. Поскольку BIM-технология 
позволяет вносить изменения в модель в любой момент работы4, то модели-
рование проводилось в несколько этапов, по мере поиска и уточнения ин-
формации вносились необходимые коррективы в модель. Процесс моделиро-
вания здания с помощью BIM-технологии связан с информационной базой 
данных, в которой каждому элементу модели можно присвоить дополнитель-
ные параметры. Особенность такого подхода заключается в том, что техноло-
гия информационного моделирования архитектурных сооружений выступает 
одним из новых и стремительно развивающихся направлений в области ак-
туализации и сохранения историко-культурного наследия. Применение BIM-
технологии с целью музеефикации не только открывает новые возможности 
виртуального эксперимента, но и требует разработки новых методик компь-
ютерного моделирования, специфических для памятников истории и архи-
тектуры.  

Выводы 
Исследование 140-летней истории строительства и функционирования 

одного из самых известных зданий Царицына — Сталинграда — Волгограда 
позволило ответить на ряд важных вопросов: выявить особенности террито-
рии строительства, применяемых технологий и материалов, использования 
здания на разных этапах его существования. 

1. Дом Божескова, созданный в конце XIX в., занял определенное место 
в структуре Волгограда. Несмотря на модернизацию в середине XX в., здание 

                                                      
4 4D BIM Planning Process used at RNEST Refi nery, Brazil. URL: 

https://www.bimcommunity.com/experiences/load/165. 
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не утратило своего градообразующего значения в планировочной структуре 
города. 

2. Сделано предположение о причастности к проектированию дома  
Божескова городского техника Царицына Ф. И. Эрфурта. 

3. Архитектурная реконструкция утраченных фасадов самого известного 
здания Царицына позволяет воссоздать архитектурный облик довоенного го-
рода, уничтоженного во время Сталинградской битвы. 
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Petr P. Oleinikov, Olga G. Melnikova 

Volgograd State Technical University  

THE MOST FAMOUS HOUSE OF TSARITSYN 

Introduction. The purpose of the work is based on archival documents, a comprehensive study 
of the history of the functioning of the architectural monument of regional significance “The Building 
of the Regional Committee of the CPSU and the Regional Executive Committee (Administration of 
the Volgograd region) (House of Bozheskov)”, to identify and analyze the architectural features of the 
object built in Tsaritsyn at the end of the XIX century. 

One of the tasks is the development (restoration) of the historical facades of the house of Boz-
heskov. The relevance of the research topic is related to the growing interest of society in the preser-
vation of cultural and, in particular, architectural heritage of the region. 

Method and materials. The results obtained are based on materials from archival collections, the 
use of modern BIM technologies in recreating the facades of a historical building. 

Analysis. A comparative analysis of the ratio of the size and location of individual elements of 
the facade of the house of Bozheskov was carried out to finally identify the features of the historical 
facade. 

Results. The use of photographs of the XIX—XX centuries and the linear dimensions carried 
out on them made it possible to establish the most accurate dimensional characteristics of the build-
ing. The main conclusion of the study was the reconstruction of the historical “Tsaritsyn” facades of 
the house of Bozheskov, lost in the 1940s, first during the Battle of Stalingrad, then during the design 
and construction on its basis of the main administrative building of Volgograd. 

K e y  w o r d s: Tsaritsyn, architecture, Bozheskov house, facade, decor, Volga-Don railway, 
fire, wall, foundation, merchant, BIM technologies. 
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Волгоградский государственный технический университет 

АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВЫ ТЕРРИТОРИАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ  
СИСТЕМЫ РАССЕЛЕНИЯ И РАЗМЕЩЕНИЯ ЭКОПОСЕЛЕНИЙ  
В СТРУКТУРЕ ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ  

Исследование посвящено территориальному планированию Волгоградской области. 
Проведен анализ различных районов области по обеспеченности доступом к социальным, 
культурным и экономическим ресурсам. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: территориальное планирование, система расселения, устойчи-
вость, градостроительная система, экопоселение.  

Современное территориальное планирование системы расселения явля-
ется комплексным подходом к развитию территории. Оно представляет собой 
систему инструментов, направленных на оптимизацию использования зе-
мельных ресурсов, что является средством для создания устойчивого соци-
ально-экономического развития территории [1—5]. 

Территориальное планирование системы расселения должно состоять из 
следующих этапов: 

 анализа и оценки территориального потенциала; 
 определения приоритетных направлений развития территории; 
 формирования стратегии и концепции развития территории.  
Рассматриваемые этапы включают планирование использования земель, 

модель разрабатываемой инфраструктуры, регулирование строительства и 
застройки, охрану окружающей среды, управление транспортной системой и 
многое другое. 

Современное территориальное планирование системы расселения долж-
но учитывать принципы устойчивого развития и социальной справедливости 
для обеспечения потребностей как современного, так и будущих поколений.  

Любое расселение является сложной трансформируемой системой, обла-
дающей возможностью самостоятельно организовываться и адаптироваться к 
внешним факторам. Расселение характеризуется численностью населения и 
другими критериями, зависящими от социальных, экономических, демогра-
фических и политических факторов. 

Расселение как система подразделяется на региональное и локальное. Ре-
гиональное представлено на уровне субъекта, района или его части. Локаль-
ная система расселения представлена сетью поселений в пределах небольшой 
территории, объединенных транспортной сетью, экономической и производ-
ственной деятельностью [6—9]. 

Современное расселение имеет следующие формы: 
 сельская — поселения, представленные деревнями, селами, сельско-

хозяйственными поселками. Эту форму расселения можно встретить чаще 
всего в Индии, Китае, в странах Африки; 
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 оседлые, кочевые и полукочевые. Оседлая форма может быть как по-
стоянной, так и временной. Временные поселения строятся на определенный 
срок. Кочевые и полукочевые формы расселения можно встретить в Цен-
тральной и Северной Африке, где население использует земли для сезонных 
горных или равнинных пастбищ; 

 городская — города и поселки городского типа. 
Формы расселения разделяются на следующие виды:  
 рассеянное расселение, к нему относятся ферма и хутор; 
 одиночное — представлено отдельными жилыми строениями. Данная 

форма расселения характерна для стран с развитым фермерским хозяйством, 
таких как Дания, США и др.;  

 групповое расселение представляет собой городские и сельские насе-
ленные пункты. Скопление городов называют агломерацией. К сельскому 
виду расселения можно отнести станицу, село, деревню, аул. 

Анализ системы расселения Волгоградской области 
Административно-территориальное деление Волгоградской облас-

ти (ВО) рассмотрено на различных стадиях градостроительного проектирова-
ния. 

Расселение ВО как субъекта Российской Федерации сложилось в юго-
западной части России в ЮФО вдоль р. Волги. ВО является государственно-
территориальным образованием, полноправным субъектом РФ1. 

Административно-территориальное устройство ВО складывается из: 
 сложившегося расселения на основе исторической деятельности, а 

также учитывая географическое положение и размер территории; 
 уровня экономического и социального развития субъектов на терри-

тории области; 
 численности проживающего населения; 
 правильно организованного местного самоуправления и выполнения 

отдельных функций государственной власти; 
 этнических и культурно-бытовых особенностей и образа жизни каж-

дого человека. 
ВО является неотъемлемой частью территории РФ. Она характеризуется 

границами, существующими на период подписания федеративного договора. 
На территории области находятся следующие муниципальные районы: 

Алексеевский, Быковский, Городищенский, Даниловский, Дубовский, Елан-
ский, Жирновский, Иловлинский, Калачевский, Камышинский, Киквидзен-
ский, Клетский, Котельниковский, Котовский, Кумылженский, Ленинский, 
Михайловский, Нехаевский, Николаевский, Новоаннинский, Новониколаев-
ский, Октябрьский, Ольховский, Палласовский, Руднянский, Светлоярский, 
Серафимовичский, Среднеахтубинский, Старополтавский, Суровикинский, 
Урюпинский, Фроловский, Чернышковский.  

Помимо этого в ВО выделены следующие городские округа: Волгоград, 
Волжский, Камышин, Михайловка, Урюпинск, Фролово2. 

                                                      
1 Устав Волгоградской области. URL: 

https://docs.cntd.ru/document/453115419?ysclid=lmdsuzdqms234716265. 
2 Там же. 
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Все города, поселки городского типа и сельские поселения в ВО отно-
сятся к определенным муниципальным районам. Городское или сельское по-
селения являются частью административно-территориальной единицы терри-
тории, имеют регулярную или свободную застройку для постоянного или се-
зонного проживания3. 

Поселок городского типа относится к городскому поселению, если чис-
ленность населения составляет более 3000 жителей, занятых на промышлен-
ных предприятиях, стройках, имеются железнодорожные и автомобильные 
узлы, а также другие объекты производственной инфраструктуры. 

К сельским поселениям относят населенные пункты, в которых жители 
заняты в основном сельским хозяйством — это станица, хутор, село,  
поселок4.  

Административные центры районов и тяготеющие к ним поселения со-
ставляют основу административно-территориального деления ВО. Основной 
причиной является расположение развитой инфраструктуры, медицины, об-
разования и других объектов обслуживания в центральных субъектах  
районов. 

Население на территории ВО располагается неравномерно, большей ча-
стью недалеко от железных и автомобильных дорог, а также возле различных 
водоемов и акваторий, в т. ч. на берегу р. Волги. Такое расселение связано 
как с историческими особенностями расселения в данной области, так и с 
природными условиями территории. 

Большая часть населения ВО проживает в городах и поселках городского 
типа. Согласно данным Росстата численность населения, проживающего в 
городских поселениях, составляет 1978,3 тыс. чел., а в сельских поселени-
ях — 556,9 тыс. чел. Таким образом, почти 77,5 % людей проживают в горо-
дах, и только 22,5 % — в сельских поселениях (рис. 1) [10]. 

 

Рис. 1. Диаграмма населения ВО 

Однако по занятой площади территории ВО ситуация отличается. Только 
5 % территории региона отводится под городские поселения. Сельские посе-
ления занимают 95 % всей территории (рис. 2) [10]. Это может являться  

                                                      
3 Об административно-территориальном устройстве Волгоградской области. Закон 

№ 139-ОД Волгоградской области от 07.10.1997. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/804917414?ysclid=lmdt5h9p2t848386067. 

4 Там же. 

78%

22%
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городских 
поселениях и округах 
(1 978 288 чел.)

Проживающие в 
сельских поселениях 
(556 914 чел.)
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показателем неравномерного расселения в области, относящегося к дисперс-
ному типу расселения, который сложился исторически.  

Большая часть территории ВО является свободной, что говорит о гео-
графическом потенциале развития территории и возможности создания и 
развития экопоселений. 

 
Рис. 2. Диаграмма населенных пунктов ВО 

Проблемы сельских территорий вызывают миграционные процессы 
[11—14]. Проблемы возникают из-за малых размеров населенных мест, дис-
персности расселения, тяжелого физического труда, бесперспективности по-
лучения качественного образования и последующего трудоустройства в сель-
ских населенных пунктах ВО. Это говорит о необходимости совершенство-
вания и развития структуры сельского расселения для обеспечения 
устойчивого развития территорий в условиях современной экономики5. 

Сельское население ВО сокращается постепенно. Так в 2023 г. оно со-
ставило 22 %, в 2014 г. — 23,6 % против 24,3 % 2008 г. Занятость в сельско-
хозяйственном производстве имеет обратную тенденцию. Жители, занятые 
сельским хозяйством в 2013 г., составляли 35,3 % сельского населения, а в 
2010 г. — всего 31,6 % [15]. 

Анализ сельских населенных пунктов показал, что в период с 2010 по 
2023 гг. преобладающими являлись поселения с численностью населения от 
1000 до 2000 жителей. Они составляли в 2010 г. почти 50 %, в 2023 г. — 
45,8 % от общего числа.  

Следующими поселениями, преобладающими в ВО, являются населен-
ные пункты с численностью жителей от 500 до 1000 чел. За анализируемый 
период их количество увеличилось на 23 единицы, что составило 34 % сель-
ских поселений области.  

Можно выявить тенденцию уменьшения поселений с численностью на-
селения до 500 чел., на сегодняшний день они занимают всего 8,8 % в срав-
нении с 72 % 30 лет назад. Увеличивается количество более крупных по чис-
ленности жителей поселений, более пригодных для создания комфортных 
условий проживания за счет развития производственной, бытовой, комму-
нальной и иной инфраструктуры. 

                                                      
5 Там же. 

5%

95%

Городские поселения 
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Сельские поселения 
(107 040,63 км2)
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Градостроительные особенности территории ВО 
Развитые промышленные и сельскохозяйственные комплексы обеспечи-

вают необходимое и разнообразное количество рабочих мест для трудоспо-
собного населения. Основной идеей стратегии ВО является создание мощно-
го экономического центра с развитой инфраструктурой, курортно-
рекреационных и сельскохозяйственных ресурсов при сохранении историче-
ской ценности территории. 

Сельские населенные пункты ВО находятся в непосредственной близо-
сти к городским поселениям, которые обеспечивают высокий уровень меди-
цинских, образовательных и других услуг. 

На территории региона пересекаются железнодорожные, воздушные, 
речные, автомобильные транспортные коммуникации. Однако проблемой 
является недостаточная развитость транспортной сети и ее низкое качество, 
не используется в полной мере потенциал воздушного и железнодорожного 
транспорта. 

Недостаточное строительство новых жилых объектов, отсутствие необ-
ходимого количества земельных участков, обеспеченных инфраструктурой 
для строительства жилья, является одной из основных проблем региона в жи-
лищной сфере. 

Экологическая обстановка в области является сложной, однако наличие 
альтернативных источников энергии, таких как энергия солнца и ветра, по-
степенное внедрение их в производство, могут улучшить качество среды 
[16, 17]. 

Кроме того, ВО располагает колоссальными природными ресурсами. На 
ее территории расположены 7 особо охраняемых природных парков, общая 
площадь которых составляет свыше 600 тыс. га. Данные природно-
рекреационные ресурсы могут и должны быть использованы для развития 
качественной среды в поселениях. 

ВО, обладающая уникальными природными условиями и богатым куль-
турно-историческим потенциалом, может рассматриваться как один из наи-
более перспективных рекреационных регионов на юге России [18]. 

Территория ВО входит в состав рекреационного подрайона Нижнее По-
волжье, района Поволжье, рекреационной зоны Европейский юг России, ко-
торая выделена схемой рекреационного районирования РФ [18]. 

На территории региона насчитывается более 190 рек, большая их часть 
находится в правобережье Волги и в бассейне Дона, превосходящих по коли-
честву рек Волжский бассейн [18]. 

Исходя из мировой практики, наиболее экологичными и доходными 
формами использования таких земель засушливого пояса являются создание 
рекреационных зон и экопоселений, экологический туризм. Их экономиче-
ская эффективность резко возрастает при искусственном повышении и вос-
становлении лесистости, осуществлении комплекса гидромелиоративных ме-
роприятий, инженерно-технического обустройства территорий, бережном 
природопользовании [18]. 

Для оценки развития поселений на территории ВО необходимо провести 
анализ ее пригодности для создания и развития экопоселений. Выбранные 
критерии экопоселений как градостроительных систем в данном исследова-
нии являются основой для отбора территории.  
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Архитектурно-планировочные и инженерно-технические критерии раз-
личны во всех поселениях. Существующее состояние зависит от населенного 
места и может сильно отличаться даже в границах одной административно-
территориальной единицы. 

Таким образом, на развитие модели экопоселений на территории ВО 
наибольшее влияние оказывают природно-географические и социально-
экономические критерии. 

Природно-географические критерии характеризуются климатическими и 
почвенными условиями и наличием рекреационных зон. Социально-
экономические критерии поселений опираются на доступность для жителей 
поселения административного центра области, численность населения адми-
нистративных районов поселений и наличие производства. 

Климатические зоны ВО можно разделить на 3: степная, сухостепная и 
полупустынная.  

Преобладающей зоной является степная, расположенная на северо-
западе региона. Четверть территории занято сухостепной зоной в восточной 
части. Наименьшую часть ВО составляет полупустынная зона, занимая всего 
12 % на юге (рис. 3). 

63%

25%

12%

Степная зона, 71.66 км2

Сухостепная зона, 29.05 км2

Полупустынная зона, 13.19 км2

 
Рис. 3. Распределение природных зон ВО 

Выделяют 3 основные почвенные зоны на территории ВО. Они пред-
ставлены черноземными, темными каштановыми и интразональными (свет-
лыми каштановыми) почвами (рис. 4). 

26%

11%63%

Черноземные почвы, 29.4 км2

Каштановые почвы, 12.9 км2

Интразональные почвы, 71.6 км2

 
Рис. 4. Распределение почвенных зон ВО 

Черноземные почвы располагаются в ВО на северо-западе и составляют 
около четверти всей территории. Темные каштановые почвы занимают наи-
меньшую часть территории области — 11 %, находясь в северной и западной 
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сторонах. Основную часть области занимают интразональные почвы — 63 %, 
располагаясь в южной, восточной и северо-восточной частях региона. 

Рекреационную зону составляют природные заказники: Дрофиный, За-
донский, Куланинский, Лещевский, Ольховский, Раздорский, Чернополня-
ский. Площадь зоны составляет 2 % от территории региона (рис. 5). 

Наименьшую площадь территории занимают охраняемые ландшафты и 
курортно-оздоровительные зоны. Охраняемый ландшафт представлен Сви-
ридовскими озерами — уникальным природным комплексом, состоящим из 
системы озер. Они имеют большое значение, являясь местом обитания для 
исчезающих и редких видов животных. Лечебно-оздоровительный комплекс 
представлен месторождением минеральных вод Горная Поляна, расположен-
ном в Кировском районе Волгограда. К данной зоне можно отнести и 15 па-
мятников природы. 

 

Рис. 5. Распределение рекреационных зон ВО 

Доступность административного центра г. Волгограда для жителей ВО 
подразделяется на 3 уровня в зависимости от радиуса доступности: менее 
100 км, от 100 до 200 км, более 200 км. 

На расстоянии менее 100 км от Волгограда находятся Октябрьский, 
Светлоярский, Калачевский, Городищенский, Среднеахтубинский, Ленин-
ский, основная часть Иловлинского, Дубовского районов (рис. 6). 

23%

43%

34%
Зона I, менее 100 км, 25.8 км2

Зона II, 100‐200 км, 48.8 км2

Зона III, более 200 км, 39.3 км2

 

Рис. 6. Доступность административного центра г. Волгограда 

Административные центры муниципальных районов области различны 
по численности населения: более 20 тыс., 10—20 тыс., 5—10 тыс., менее 
5 тыс. чел. 
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92%

Природные парки

Природные заказники

Курортные и лечебно‐
оздорвительные местности

Прочие территории
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Почти в третьей части административных центров ВО проживает более 
20 тыс. населения. К таким поселениям относятся: Волгоград, р. п. Городище, 
Калач-на-Дону, Котельниково, Фролово, Михайловка, Урюпинск, Камышин 
и Котово (рис. 7). 

Основную долю составляют административные центры с численностью 
населения 10—20 тыс. жителей. К ним относятся: Светлый Яр, Средняя Ах-
туба, Ленинск, Суровикино, Дубовка, Иловля, Серафимович, Николаевск, 
Палассовка, Жирновск, Новоаннинский, Новониколаевский (см. рис. 7). 

Следующую зону составляют поселения от 5 до 10 тыс. жителей: Ок-
тябрьский, Чернышковский, Клетская, Кумылженская, Быково, Ольховка, 
Елань, Преображенская, Рудня (см. рис. 7). 

Наименьший процент составляют центры с численность населения менее 
5000 чел. Они представлены поселениями: Алексеевская, Нехаевская, 
пгт. Даниловка, Старая Полтава (см. рис. 7). 

27%

35%

26%

12%
Более 20000 жителей

10000‐20000 жителей

5000‐10000 жителей

менее 5000 жителей

 
Рис. 7. Распределение по численности населения административных центров ВО 

По экономической деятельности и роду занятий населения выделяют 
промышленный и сельскохозяйственный комплексы, а также сферу туризма. 

Промышленный комплекс хорошо развит в городских округах Волго-
градской области и представлен в различных направлениях. Котовское сель-
ское поселение имеет также развитую промышленность. В остальных сель-
ских поселениях промышленность присутствует в недостаточном количестве 
либо отсутствует (рис. 8). 

 
Рис. 8. Распределение видов экономической деятельности на территории ВО 

На территории ВО преобладает сельскохозяйственная деятельность. Она 
представлена во всех сельских поселениях, за исключением Котовского и 
6 городских округов. Сельское хозяйство является единственным видом дея-
тельности у 12 сельских поселений из 33 районов ВО (см. рис. 8). 
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Сфера туризма имеет наименьшее распространение на территории ре-
гиона. Развитая инфраструктура для туризма имеется только в Среднеахту-
бинском, Палассовском и Иловлинском районах (см. рис. 8). 

Анализ критериев показал многообразие ресурсов ВО. На территории 
региона преобладает степная зона, светлые каштановые почвы и сельскохо-
зяйственная деятельность. Часть территории занята природными парками, в 
которых сохранились природные ландшафты. Площадь области достаточно 
велика, поэтому административные центры муниципальных образований на-
ходятся на расстоянии более 100 км, численность населения в большинстве 
из них составляет 10—20 тыс. чел. 

Современное территориальное планирование системы расселения требу-
ет учета различных групп факторов: демографии, экономики, экологии, соци-
альных аспектов, архитектурно-градостроительных, этнографических и др. 
Современная система расселения основана на принципах междисциплинар-
ного подхода и сотрудничества различных заинтересованных сторон — пра-
вительственных органов, муниципалитетов, бизнеса, общественности и ака-
демического сообщества. 

Результатом эффективного территориального планирования системы 
расселения является достижение устойчивого развития территории, что по-
зволит повысить ее социально-экономический потенциал.  
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УДК 72.01:712:379.85 

И. А. Дубов, О. А. Антюфеева  

Волгоградский государственный технический университет 

АРХЕОПАРК КАК ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС 

Статья посвящена исследованию социокультурной роли археопарков, выявлению раз-
личных подходов к экспонированию и актуализации объектов археологического наследия. 
Определяется туристическая, экологическая и рекреационная функции археологических музе-
ев под открытым небом. Популярность подобных музейных организаций на первый план вы-
двигает необходимость выявления ключевых направлений, тем, сюжетов и инструментов 
культурно-познавательного туризма. Определены региональный и этнонациональный подходы 
и их влияние на построение экспозиции. Рассматриваются принципы и подходы градострои-
тельного проектирования территорий археопарков с использованием современных цифровых 
технологий. Определены мультимедийные технологии в создании экспозиций и их возможно-
сти воздействия на человека. Выявлены подходы к интерпретации археологического наследия, 
позволяющие расширить функциональную организацию археопарков: «живая история», «экс-
периментальная археология» и «глубокий туризм». 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: археопарк, музей под открытым небом, функционально-
планировочная организация территории, экспонирование, интерпретация, культурное насле-
дие, археологическое наследие, актуализация, глубокий туризм, живая история. 

Археопарки как и археологические музеи под открытым небом — поли-
функциональные комплексы, сочетающие в себе задачи музеефикации, тури-
стического, коммерческого и образовательного центра. Самые успешные му-
зеи являются настоящими флагманами не только для себе подобных органи-
заций, хотя и не могут сравнится по количеству посетителей в год с такими 
развлекательными организациями как «Диснейленд», но привлекают значи-
тельное число посетителей. Так в 2021 г. Севастопольский музей-заповедник 
«Херсонес Таврический» посетили 1 082 160 человек, а в 2016 г. рекордные 
1,12 млн посетителей. 

Термин «археопарк» трактуется довольно широко как особый тип му-
зейного объекта, направление туристической деятельности, как центр интер-
претации. С точки зрения типологии археопарк — это археологический музей 
под открытым небом, тематический парк, этнопарк, центр интерпретации, 
этнодеревня, ферма, археодром, геолого-археологический или природно-
археологический заповедник [1].  

Помимо музейной функции археопарк представляет собой «туристиче-
ское направление, маркетинговый продукт, элемент идентичности, политиче-
ский инструмент, демонстрацию эрудиции, образовательный инструмент, 
место для отдыха, источник вдохновения…» [2]. 

Определение Международной ассоциации археологических музеев под 
открытым небом и экспериментальной археологии (EXARC): «Археологиче-
ский музей под открытым небом — это постоянно действующее некоммерче-
ское учреждение с архитектурными реконструкциями в точном масштабе под 
открытым небом, основанными на археологических источниках. Он содержит 
коллекции ресурсов нематериального наследия и дает интерпретацию того, 
как люди жили и действовали в прошлом; это достигается в соответствии  
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с надежными научными методами в целях образования, изучения и развлече-
ния для посетителей».  

Таким образом, археопарки или археологические музеи под открытым не-
бом являются одним из основных инструментов экспонирования археологиче-
ского наследия. Они непосредственно связаны с археологическими памятни-
ками и одновременно представляют своим посетителям интерпретацию про-
шлого. Археологическое наследие характеризуется интерпретативностью 
составляющих структурных единиц — памятников, артефактов и искусственно 
конструируемых на их основе систем экспозиций [3]. В отличии от музеев в 
традиционном понимании эти объекты обладают значительной площадью и 
разнообразием представляемых для осмотра артефактов, имеют превосходящее 
среднегодовое количество посетителей. Так, 343 археологических музея в Гер-
мании привлекли в 2008 г. 16,4 млн посетителей [2]. 

Градостроительные подходы к организации территорий, используемых в 
музеях под открытым небом, разнообразие содержания обуславливают попу-
лярность данного вида экспонирования и их широкое распространение [4]. 

Актуальность исследования заключается в изучении необходимости даль-
нейшего развития археопарков и их социокультурного и функционального со-
держания. Представляет интерес выявление принципов их архитектурно-
пространственной и функциональной организации.  

Целью статьи является анализ функций современных археопарков и оп-
ределение основных подходов к экспонированию археологического наследия. 

Археопарки представляют полифункциональные объекты, сочетающие 
сохранение и изучение исторического наследия, природных и исторических 
ландшафтов, научную, образовательную и рекреационную деятельность. 
Прежде всего деятельность археологического музея под открытым небом на-
правлена на ознакомление с историко-культурным наследием общества [5]. 
Посетители археопарков получают специфический взгляд на историю и куль-
туру, повествование о повседневной жизни прошлого.  

Для археологических парков характерно размещение на территории ис-
следовательских лабораторий, зон для постоянного и временного пребывания 
специалистов по исследованию раскопа, а также зон для студентов и учени-
ков школ, где они могут ознакомиться с оборудованием, используемым для 
проведения археологических мероприятий с практической составляющей. К 
примеру, учреждениями ассоциации земли Гессен (Германия) организуются 
специальные выставки, экскурсии по археологическим памятникам, раскопки 
и исследования экспериментальной археологии, мероприятия для всей семьи, 
а также активные программы для школьных занятий, лекции и семинары. 

Источниками для определения темы, сюжетов, объектов реконструкций, об-
становки для археологических музеев под открытым небом выступают, в первую 
очередь, археологические и исторические данные. Как правило, археопарки ха-
рактеризуются географической специфичностью, отличаются региональностью, 
демонстрируют этнонациональное прошлое определенной эпохи или ряда пе-
риодов. «Любая этнонационалистическая модель прошлого строится на утвер-
ждении о необычайной древности (если не исконности) своей этнической куль-
туры и языка в целом, и на занимаемой ныне территории в особенности, цен-
ность археологических памятников в контексте формирования современных 
этногенетических мифов представляется достаточно высокой» [6]. 
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Например, «Исторический парк» (член Международной ассоциация ар-
хеологических музеев под открытым небом и экспериментальной археологии 
EXARC с 2016 г.) располагается в 33 км от города Варна (Болгария). На ри-
сунке 1 показана схема парка, включающая в себя зоны, связанные с опреде-
ленными историческими эпохами: неолит, средневековье, фракийцы, римля-
не, Первое Болгарское царство, Второе Болгарское царство, славянское посе-
ление, праболгарское поселение. Фрагмент миссии, изложенной на сайте 
парка: «Современный болгарин является преемником таких великих цивили-
заций, живших на наших землях… Мы в „Историческом парке“ решили про-
демонстрировать всему миру трудолюбие и созидательный гений нашего на-
рода». 

 

Рис. 1. План «Исторического парка», Болгария: функциональные и исторические 
зоны парка 

Археологические музеи под открытым небом предоставляют посетите-
лям смесь переживаний пребывания на свежем воздухе и познавательных 
развлечений. Для археологического парка важной составляющей является 
исторический ландшафт, сформировавшийся в результате длительного взаи-
модействия человека и природы. Экологический подход к проектированию 
представляет собой создание природно-экологического каркаса, один из эта-
пов — выявление особо охраняемых природных территорий и природных 
объектов, опорных звеньев природно-экологического каркаса, памятников 
археологии.  

Туризм является не только инструментом заработка, но и катализатором 
социальных преобразований. Достопримечательности культурного туризма 
все чаще используются для изменения общества или для расширения его 
возможностей. Экономическое влияние и социальная значимость археологи-
ческих музеев под открытым небом важны для местного населения.  

Коммуникация и презентация чаще осуществляются экскурсоводами и, в 
меньшей степени, с помощью путеводителей или аудиогидов. Они могут 
быть в форме экскурсий, демонстраций старинных ремесел, мероприятий 
«живой истории».  

Экскурсия происходит в реальном пространстве физических объектов, 
среди экспонатов или культурных объектов, строится на их показе квалифи-
цированным специалистом — экскурсоводом. Он передает публике взгляд на 
исторические события или объект, дает собственную оценку фактов.  
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Демонстрация памятников включает различные объекты истории и культуры, 
показ и рассказ в экскурсии существуют неразрывно [7]. Во многих случаях 
посетители историко-культурных объектов — люди, которые не ходят в му-
зей, не посещают археологические раскопки и не читают об этом книг, часто 
могут не осознавать всей ценности культурного наследия. Поэтому важна 
правильная интерпретация и репрезентация исторических сведений в процес-
се актуализации и сохранения знания [8]. Для того, чтобы стимулировать ин-
терес посетителей, экспозиция должна эмоционально вовлечь и связать ин-
формационное сообщение с опытом посетителя. 

С позиций градостроительного подхода к проектированию археопарк 
рассматривается как сложная, многоэлементная и полифункциональная сис-
тема. Процесс проектирования включает необходимое информационное 
обеспечение, исходные данные, условия и существующие факторы, данные 
исследований, нормативы как общие, так и относящиеся к специфике данно-
го региона [9]. Важным направлением исследований является выявление ту-
ристического спроса.  

Прогнозирование количества посетителей — необходимое условие при 
проектировании археопарков, находит выражение в их архитектурно-
пространственной организации, также влияет на пропускную способность 
инфраструктуры, позволяет определить социальные, экономические, эколо-
гические последствия для региона и территории. Определение туристическо-
го спроса опирается на культурно-исторические, рекреационные, и террито-
риальные ресурсы с учетом плотности распределения выявленных археоло-
гических памятников, их принадлежность к определенному историческому 
периоду, транспортные схемы прибытия туристов, климатические факторы, 
государственные и этнорегиональные праздники, культурную привлекатель-
ность объектов-аналогов и др. Источники данных характеризуются неодно-
родностью. Современный подход к проектированию сложной многофактор-
ной, многокомпонентной системы может успешно решаться с применением 
цифровых инструментов на основе искусственного интеллекта, модели глу-
бокого обучения — усовершенствованные модели искусственных нейронных 
сетей [10]. 

Интерпретация наследия получила развитие в ряде европейских стран. 
Эта концепция приобрела популярность благодаря достижениям в области 
экологического образования и новой музейной практики, включая эко-музеи 
и общественные музеи. Способствовали популяризации и благоустройство 
охраняемых природных территорий, осознание необходимости сохранения и 
актуализации культурного и природного наследия, высокий интерес к нему у 
потребителя, который все чаще ищет места, сочетающие культурно-
исторические достопримечательности с образованием и отдыхом [11]. 

Интерпретация в музеях «под открытым небом» происходит на различ-
ных уровнях: 

 личных ощущений и эмоционального отклика; 
 общего восприятия;  
 информации; 
 синтеза науки и искусства; 
 детского восприятия. 
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Наличие подлинных артефактов не свидетельствует о достоверности по-
дачи информации, как в вопросах изготовления декораций, так и в проводи-
мых развлекательных мероприятиях. Но одни лишь музейные предметы не 
дают полного представления и требуют использования аттрактивных подхо-
дов и вспомогательного научного материала. Гипотетический характер ре-
конструкций обусловлен недостаточной изученностью древних исторических 
эпох. Реконструкции необходимы, так как позволяют посетителям в нагляд-
ной форме ознакомиться с особенностями жизни и быта людей прошлого. 

Зачастую сложно говорить о достоверности интерпретируемой инфор-
мации. Объекты и предметы могут демонстрировать информацию с доста-
точной степенью условности, это зависит от различных факторов, в т. ч. мо-
гут служить текущей политической повестке. «Однако может произойти как 
неокончательное раскрытие смысла, так и его подмена в качестве результата 
неверной интерпретации, обусловленной, например, политической ситуацией 
и господствующей идеологией. В этом случае, конечно, актуализация смы-
слов оказывается ложной, поскольку не происходит действительного обога-
щения смыслового потенциала, содержащегося в культурном наследии. На-
против, можно наблюдать процесс обеднения и формализации его смысла в 
угоду текущему моменту, какой-либо социальной группе и т. д.» [9]. 

В настоящее время в ряде западных стран приобрели популярность музей-
ные организации — центры интерпретации (англ. Interpretation centre). Это тип 
музеев под открытым небом, их деятельность направлена на сохранение и попу-
ляризацию регионального культурного наследия. Основное отличие от традици-
онных музеев, «музеев-витрин» — центры интерпретации не занимаются созда-
нием коллекций артефактов. Деятельность по изучению объектов культурного 
наследия происходит через образовательные или просветительские процессы. 
Центры интерпретации применяют зрелищные подходы, что дополнительно 
стимулирует эмоциональную вовлеченность у потребителей.  

Историко-культурное наследие связано с сохранением уникальной этно-
национальной памяти и культуры региона [6]. 

Актуализации археологического наследия в музее под открытым небом в 
различные исторические периоды рассматриваются через призму различных 
парадигм: «отсутствие прошлого», «память-преемственность» и «культурный 
диалог».  

В основе парадигмы, именуемой «отсутствие прошлого», лежит идея 
статичности. Это связано со специфическим восприятием истории и прошло-
го. Прошлое неотделимо от настоящего, актуализация наследия при этом не 
нужна. Такое восприятие характерно для античности и средневековья, кон-
цепт «культурное наследие» в этот период не сформирован. 

В основе парадигмы «памяти-преемственности» лежат установки: 
 эволюционное, научно обоснованное развитие;  
 исключительное культурное значение наследия;  
 очевидная ценность памятников, долг сохранения знания перед пре-

дыдущими поколениями;  
 восприятие наследия как объективного, монументального;  
 выраженный субъект-объектный характер презентации наследия в му-

зейных институтах;  
 музей-витрина; игнорирование современных технологий интерпретации. 
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«Культурный диалог» сочетает в себе наиболее эффективные практики, 
позволяющие осуществлять связь на ценностно-смысловом уровне между 
современным человеком и человеком прошлого, такие как: «эксперименталь-
ная археология», «глубокий туризм», «живая история», виртуальные  
практики [6]. 

Мастерские ремесел, исторические мастерские, этнодеревни, музеи «жи-
вой истории» носят образовательный характер и ориентированы на детей, 
интерпретируют культурно-историческое знание. В мастерских школьники 
погружаются в особую атмосферу и делают своими руками то, что делали 
люди в прошлом. В отличие от школьных уроков, где единственными инст-
рументами являются академические и вербальные навыки, историческая мас-
терская предлагает другой тип инструментов: практические навыки, работу 
ума и историческое сознание. 

Различные зоны «живой истории» практического археологического му-
зея под открытым небом Bajuwarenhof Kirchheim (Мюнхен, Германия) пока-
заны на рис. 2.  

 

Рис. 2. Карта практического археологического музея под открытым небом 
Bajuwarenhof Kirchheim, Мюнхен, Германия 

Зоны могут включать в себя ремесленные мастерские по изготовлению 
керамики, ткацкие мастерские, уроки приготовления пищи, сельского хозяй-
ства. Ремесленные навыки в исторической мастерской относятся к соответст-
вующему периоду и месту и могут включать, например, разведение костра, 
возделывание земли, изготовление тканей или керамики. Демонстрации этих 
навыков недостаточно, требуется выйти за рамки технического или техноло-
гического подхода к артефактам и их использованию. Умственные навыки 
требуют мысленного погружения в жизнь людей прошлого — недостаточно 
сосредоточения на предмете, необходимо размышлять о том, как он исполь-
зовался людьми в прошлом.  

К «живой истории» относят такие мероприятия, как музыкальные или 
драматические театрализованные постановки, историческая битва или сраже-
ние, мастерские ремесел, фестивали и ярмарки. 
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При разработке концепции архитектурно-пространственной организации 
археопарка требуется учет особенностей детского восприятия. Детской ауди-
тории интересны развлекательные современные аттрактивные приемы: игры, 
спектакли, квесты, мультимедийные подходы. Все это дает возможность 
стать участником событий, использовать двигательно-моделирующую жес-
тикуляцию, что повышает уровень усвоения информации. 

Историческое сознание определяется как взаимодействие между интер-
претацией прошлого, пониманием настоящего и ожиданием будущего.  
Такой подход намного больше, чем знакомство с предметами археологии или 
истории.  

«Глубокий туризм» (англ. Deep tourism) — это участие в полевых архео-
логических исследованиях и, прежде всего, в раскопках археологических па-
мятников. Глубокий туризм — одно из направлений привлечения посетите-
лей к полевым работам, участия в раскопках. Экспериментальная археология 
приносит большую пользу в интерпретации археологических раскопок, в 
«оживлении» истории, в использовании образовательных методов, вклю-
чающих практическую работу. 

Целью экспериментальной археологии является проверка гипотез и тео-
рий, которые способствуют археологическим исследованиям и интерпрета-
ции, на рис. 3 представлена схема процесса экспериментальной археологии.  

 

  

Рис. 3. Схема функционирования экспериментальной археологии 

При создании современных археологических комплексов активно ис-
пользуется медиаархитектура — новое явление на стыке архитектуры и но-
вейших мультимедийных технологий, передает медиасообщение в развлека-
тельно-зрелищной форме, использует эффекты, ориентирована на массовую 
аудиторию [12]. Она захватывает внимание, активно воздействует на чувства 
адресата, вызывая эмоции и побуждая к действиям [13]. 

Вовлечение посетителя подразумевает наличие меню опций, возмож-
ность выбора вариантов. Виртуальные практики актуализации наследия 
включают в себя 3 уровня: виртуальная реальность, дополненная реальность, 
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презентация в сети интернет [14]. Молодежь многозадачна и усваивают ин-
формацию иначе, чем их родители, активно использует компьютеры и гадже-
ты, мобильные телефоны и различные приложения. На рисунке 4 — примеры 
приложений археопарков «Cambodunum» (Кемптен, Германия) и «Херсонес 
Таврический» (Севастополь, Россия) [15]. 

 

Рис. 4. Интернет-приложения археопарков: а — цифровой компаньон 
археологического парка «Cambodunum», Кемптен, Германия; б — экран дополненной 
реальности, ФГБУК Государственный историко-археологический музей-заповедник «Херсонес 
Таврический», Севастополь, Россия 

При архитектурно-планировочной организации территории археопарков 
используются такие приемы медиаархитектуры, как различные режимы рабо-
ты освещения, пространства и интерьера, интерактивные карты, медиафасады 
зданий, информационные экраны при экспонатах, что создает эффект глубо-
кого погружения в историю [16]. Диорамный метод показа с применением 
цифровых технологий позволяет демонстрировать в павильонах реконструк-
ции окружающей среды и быта древнего человека [17]. 

Продуктивные интерактивные практики актуализации культурного на-
следия позволяют «включить» зрителя, но требуют подхода, исключающего 
наличие факторов, затрудняющих восприятие [6]. Археопаркам необходимо 
стать полифункциональными и трансформируемыми социокультурными об-
щественными пространствами [18]. Концепции, которые хорошо зарекомен-
довали себя в 1970-е гг., теперь нуждаются в более профессиональном под-
ходе из-за высоких ожиданий: «достопримечательности наследия должны 
постоянно обновляться и повышать качество, чтобы соответствовать измене-
ниям на рынке» [2]. 

Археологические тематические мероприятия и реконструкции — это 
привлекательный подход к интерпретации прошлого, которые «эволюциони-
ровали» из дней открытых дверей на раскопках. Например, в музее под от-
крытым небом в Нидерландах HOME (Historisch Openlucht Museum 
Eindhoven) в 1980-е гг. дни открытых дверей были наиболее частым меро-
приятием. В 1990-е гг. самым популярным событием был рынок викингов. 
HOME — археологический музейный комплекс, в его составе: реконструкции 
жилых зданий (Железного века и Средневековья). Состав музея под откры-
тым небом, показанный на рис. 5, включает различные павильоны торговли и 
обслуживания посетителей, реконструкцию некрополя и животноводческой 
фермы средневекового периода [19].  
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Рис. 5. Схема музея под открытым небом HOME (Historisch Openlucht Museum 
Eindhoven), Эйндховен, Нидерланды 

Мероприятия, проводимые в археопарке, основаны на надежной археоло-
гической информации, но зачастую просто вдохновлены прошлым. Актуализа-
ция археологического наследия представляет собой процесс создания музей-
ных комплексов, различных экспозиций, выставок, туристических маршрутов, 
экскурсий [20]. Большинство музеев под открытым небом функционируют как 
археологические образовательные центры. Это хороший способ привлечь до-
полнительную публику. Группы школьников или студентов посещают музеи в 
каникулы, увеличивая количество посетителей в межсезонье.  

Стабильное развитие археологическим музеям под открытым небом спо-
собны обеспечить полифункциональная градостроительная организация и 
возможности трансформации. Образовательная функция, экспериментальная 
археология и туризм являются основными направлениями деятельности во 
многих современных археологических музеях под открытым небом [21]. Ар-
хеопарки заимствуют технологии актуализации из других музейных органи-
заций, таких как центры интерпретации наследия и подобных учреждений, но 
при этом сохраняют свой собственный характер. В разработке градострои-
тельной организации археопарка необходимо учитывать интересы всех пред-
ставителей общества, различных возрастных групп. Развлекательные элемен-
ты и приемы хорошо зарекомендовали себя при работе с детской аудиторией. 

Археопарки могут рассматриваться как одно из направлений формиро-
вания позитивного отношения к региону как через представление истории 
для посетителей, в т. ч. иностранных туристов, так и через научное взаимо-
действие в области изучения археологии и истории, поддерживающее этно-
национальную модель прошлого своего региона.  
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Проблема актуализации археологического наследия требует взвешенного 
подхода в силу своей междисциплинарности. Такие технологии интерпрета-
ции наследия, как «живая история», «экспериментальная археология» и «глу-
бокий туризм» оказывают влияние как на построение экспозиции археологи-
ческих артефактов, так и на градостроительную организацию парка в целом.  
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УДК 725.34 

Е. С. Жукова, В. М. Молчанов 

Южный федеральный университет 

ЭВОЛЮЦИЯ АРХИТЕКТУРЫ РЕЧНЫХ ВОКЗАЛОВ 

Проанализированы функционально-планировочные особенности речных вокзалов и тер-
миналов с учетом градостроительных, функционально-технологических, социально-
экономических, экологических и экономических факторов, оказывающих влияние на архитек-
турно-пространственные решения. Выявлены этапы формирования объектов речной транс-
портной инфраструктуры. Обозначены особенности функциональной, архитектурной, плани-
ровочной и региональной специфики проектирования речных вокзалов.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: речной вокзал, терминал, архитектура терминалов водного 
транспорта, эволюция архитектуры речных вокзалов. 

Использование речных путей сложилось исторически, испокон веков. 
Речной транспорт насчитывает не одну тысячу лет. Считается, что первые 
крупные речные суда стали строить в Древнем Египте еще в ІV тыс. до н. э. 
В XIX в. на внутренних водных путях начали использовать пароходы. Актив-
ное развитие речного транспорта в нашей стране велось в ХХ в., вследствие 
чего имеется отечественный опыт и ресурсы для возрождения этих путей со-
общения. Развитие речного транспорта в настоящее время рассматривается 
глобально и имеет значительное влияние на жизнь современного человека.  

Актуальность развития речного транспорта связана с выгодными эконо-
мическими показателями и условиями эксплуатации, а также огромными ре-
сурсами нашей страны [1]. Недавний рост круизного туризма сопровождался 
развитием новых круизных пассажирских терминалов во многих городах, что 
способствовало достижению целей в области территориального планирова-
ния города и реновации территории [2]. 

В последние годы наблюдается перегруженность транспортом наземных 
дорог крупных муниципальных образований. Частичным решением данного 
вопроса при наличии естественных и искусственных водных путей и соответ-
ствующих бизнес-проектов городских властей может быть применение аква-
бусов — водных маршрутных такси, входящих в состав городского пасса-
жирского общественного транспорта [3]. Это позволит рациональнее разде-
лять виды транспорта и эффективнее использовать ресурсы, улучшить 
транспортную систему и снизить негативное транспортное воздействие на 
безопасность окружающей среды и качество жизни [4].  

Большинство акваторий имеют спокойный природно-климатический ре-
жим, который допускает активное развитие водного туризма, рекреации. На 
берегах водоемов и рек с исключительной по красоте природой может быть 
обеспечен отдых высокого уровня [5]. 

Речной вокзал является возрождающимся общественным зданием, 
строительство которого востребовано в современном мире. 

Цель исследования заключается в определении характерных особенно-
стей и специфики проектирования речных вокзалов. 
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Отечественный опыт 
Выявлены 4 основных исторических этапа формирования подобных объ-

ектов:  
1. Возникновение (1920—1930 гг.): пассажирское здание с минимальным 

набором необходимых помещений. Наиболее яркие представители периода: 
пассажирское здание в Архангельске (1930-е гг., рис. 1); 
пассажирское здание на пристани в Запорожье (1930 г., рис. 2); 
пассажирское здание в Кременчуге (1931 г., рис. 3). 

 
Рис. 1. Пассажирское здание в Архангельске 

 
Рис. 2. Пассажирское здание на пристани в Запорожье 

 

Рис. 3. Пассажирское здание в Кременчуге 
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2. Формирование (1930—1960 гг.): представительское здание в стиле 
сталинского ампира, помимо транспортной функции имеет назначение места 
отдыха трудящихся. В этот период построены речные вокзалы, демонстри-
рующие основные принципы этапа формирования объекта:  

Московский (Южный) речной вокзал (архитектор Р. Я. Хигер, Москва; 
1932—1975 гг., разрушен, рис. 4);  

Химкинский (Северный) речной вокзал (архитектор А. М. Рухлядев,  
Москва, 1937 г., реставрирован, рис. 5);  

Калининский (Тверской) речной вокзал (архитекторы П. П. Райский, 
Е. И. Гаврилов, Тверь, 1938—2017 гг., частично разрушен, рис. 6). 

 

Рис. 4. Московский (Южный) речной вокзал 

 
Рис. 5. Химский (Северный) речной вокзал 

 

Рис. 6. Калининский (Тверской) речной вокзал 
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На данном этапе формируются 2 основных направления: 
1. Горизонтально протяженный объем. Пример — речной вокзал в Перми 

(архитекторы Л. В. Милегн, Р. М. Гегард, 1940 г., реставрирован, рис. 7). 
2. Башенная композиция. Пример — речной вокзал в Красноярске (архи-

тектор А. Н. Голубев, 1952 г., реставрирован, рис. 8). 

 
Рис. 7. Речной вокзал в Перми 

 
Рис. 8. Речной вокзал в Красноярске 

В начале 1960-х гг. начался новый этап развития — поиск новых  
архитектурных форм, соответствующих индустриальным методам строитель-
ства [6]. 

3. Трансформация (1960—2000 гг.): конструктивистское здание с ярко 
выраженными дополнительными функциями, такими как гостиница, кон-
цертный зал и т. п. Наиболее яркими представители нового периода:  

речной вокзал в Омске (архитектор Т. П. Садовский, 1964 г., рис. 9); 
речной вокзал в Ульяновске (1965 г., рис. 10); 
речной вокзал в Ярославле (архитектор Т. П. Садовский, 1-я очередь 

строительства — 1976 г., 2-я — 1984 г., за архитектуру комплекса речного 
вокзала в Ярославле авторский коллектив во главе с архитектором  
Т. П. Садовским удостоен Государственной премии РСФСР, рис. 11); 

речной вокзал в Волгограде (1-я очередь строительства — 1980 г.,  
2-я очередь (концертный зал) — 1989 г., рис. 12). 
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Рис. 9. Речной вокзал в Омске 

 
Рис. 10. Речной вокзал в Ульяновске 

 
Рис. 11. Речной вокзал в Ярославле 
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Рис. 12. Речной вокзал в Волгограде 

В рамках данного периода рассмотрена эволюция объекта речного пас-
сажирского транспорта в Ростове-на-Дону. На этапе формирования — речной 
вокзал архитекторов Иннокова, Л. Л. Берберова, 1939—1978 гг. (снесен, 
рис. 13), на этапе трансформации — речной вокзал архитекторов В. Кубасова, 
Ю. Алексеева, 1977 г., в настоящее время — гостиница, аренда помещений 
(рис. 14). 

 

Рис. 13. Речной вокзал 
в Ростове-на-Дону, 1939—
1978 гг. 

Рис. 14. Речной вокзал в Ростове-на-Дону, 
с 1977 г. по настоящее время 

4. Возрождение (2000 г. — настоящее время): современное модернист-
ское здание, представляющее собой полифункциональный комплекс, дина-
мичный выразительный объем, создающий символ города. В настоящее вре-
мя предлагаются новые проекты для строительства и реконструкции таких 
объектов. Яркими представителями периода возрождения являются: 

пассажирский порт «Морской фасад» (архитектор С. Орешкин, архитек-
турное бюро «А. Лен», Санкт-Петербург, 2011 г., рис. 15); 

круизный терминал в Сочи (2014 г., рис. 16). 
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Рис. 15. Пассажирский порт «Морской фасад» 

 
Рис. 16. Круизный терминал в Сочи 

Рассмотрена эволюция образа речного вокзала в Самаре на основании 
анализа следующих объектов:  

речной вокзал в Куйбышеве (архитектор Л. А. Волков, 1936—1971 гг., 
снесен, рис. 17);  

речной вокзал в Самаре (архитектор Ю. Коган, 1971 г., функционирует 
как гостиница, рис. 18);  

речной вокзал в Самаре (архитектор Д. Орлов, 2015, проект, рис. 19). Инте-
ресные образы предлагались в других конкурсных проектах — волна, парус. 

 

Рис. 17. Речной вокзал в Куйбышеве, 1936 г. 
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Рис. 18. Речной вокзал в Самаре,1971 г. 

 
Рис. 19. Речной вокзал в Самаре, 2015 г., проект 

Зарубежные аналоги 
Для анализа взяты объекты пассажирского водного транспорта в разных 

странах: 
морской терминал в Салерно (архитектор Заха Хадид, Италия, 2016 г., 

рис. 20); 
круизный терминал в порту Лейшойнш (архитектурная студия Luís Pedro 

Silva Arquitecto, Матозиньюш, Португалия, 2015 г., рис. 21); 
паромный терминал Värtaterminalen (C. F. Møller, Стокгольм, Швеция, 

2016 г., рис. 22); 
терминал порта Гаосюна (Reiser+Umemoto RUR, Тайвань, 2013 г., реали-

зация, рис. 23). 

 

Рис. 20. Морской терминал в Салерно 
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Рис. 21. Паромный терминал в порту Лейшойнш 

 
Рис. 22. Терминал Värtaterminalen 

 
Рис. 23. Терминал порта Гаосюна 
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Характерные черты объекта 
При анализе приведенных объектов определены основные черты, харак-

терные для речного вокзала на протяжении всей эволюции архитектурно-
планировочного решения: 

1. Основные параметры — большая вместимость здания и обширная 
территория, включающая протяженный причальный фронт для размещения 
нескольких лайнеров. Зарубежные аналоги имеют повышенный объем здания 
по сравнению с российскими речными вокзалами. 

2. Особенности размещения — водный вокзал является транспортным 
узлом, имеет доступ территории к различным видам транспорта [7]: водному, 
автомобильному, железнодорожному. Речные вокзалы размещаются пре-
имущественно в центральной части города, линейно вдоль набережной, в со-
временных проектах — зачастую на выступающей или вогнутой части бере-
га, при недостаточной протяженности причальной части строительство осу-
ществляется на насыпной территории. Современный объект в основном 
является частью порта. 

3. Особенности генплана — общая планировка территории базируется на 
функциональных требованиях круизных терминалов, разумном расположе-
нии, функциональной планировке водных и наземных ресурсов, определении 
размеров и взаимного расположения объектов [8]. Перрон является важней-
шим элементом вокзала, в него входит участок территории или зона с уст-
ройствами и сооружениями, предназначенными для посадки или высадки 
пассажиров, проведения багажных, а в отдельных случаях — грузовых опе-
раций и технического обслуживания судов1. Территория имеет причал, боль-
шую прогулочную зону парка или набережной, привокзальную площадь с 
остановочными пунктами общественного транспорта, в современных проек-
тах также появляются большие зоны автостоянки2. На начальных этапах объ-
ект представлен одним зданием, в дальнейшем зачастую — комплексом от-
дельно стоящих зданий. В зарубежных аналогах основное здание терминала 
размещается не только вдоль берега, но и перпендикулярно или относится на 
расстояние в водное пространство.  

4. Функциональность. На первых этапах формирования объект — транс-
портное, чисто функциональное здание. Современный вокзал трансформиру-
ется в полифункциональный общественный комплекс, в состав которого вхо-
дит пассажирский терминал и общественное городское пространство [9], 
привлекающее дополнительно городские потоки. Для лучшего понимания 
опыта посетителей были проведены исследования мотивов пассажиров кру-
изных судов, их оценки и вероятности повторного посещения, которые пока-
зали, что «исследование» и «бегство» — основные мотивы, кроме того, «про-
дукт и услуги» являются значимыми факторами в формировании общего 
уровня удовлетворенности [10]. Таким образом, порт должен обслуживать 
судно и предоставлять пассажирам дополнительные виды деятельности и ус-
луги. Во время ожидания пассажирами судна терминал посредством  

                                                      
1 Пособие по проектированию вокзалов (к СНиП II-85-80) // ЦНИИП градостроительства. 

М. : Стройиздат, 1987. 58 с. 
2 МДС 32—1.2000. Рекомендации по проектированию вокзалов // Госстрой России, 

ЦНИИП градостроительства. М. :ГУП ЦПП, 1998. 63 с. 
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программ и визуального опыта должен создавать такие условия, чтобы тури-
сты ощущали транспортный процесс как составляющую туристического про-
дукта [11]. Основные функции современного речного вокзала — транспорт-
ная, развитая рекреационная, а также общественная: деловая (офисы) или до-
сугово-развлекательная (музеи, социальное пространство для общения и пр.), 
повышающая рентабельность и эффективность эксплуатации. Зарубежные 
постройки преследуют двойную цель: улучшение коммерческой эффективно-
сти порта, интеграция транспортного узла в городскую среду. 

5. Архитектурный замысел. На протяжении века стиль отечественных 
построек меняется от конструктивизма и формализма к сталинскому ампиру, 
а затем к модернизму (советский, современный). На начальных этапах при-
сутствуют трансляция в объеме образа транспортного сооружения, тяга к 
симметрии и выделению центрального объема, небольшие открытые про-
странства (террасы), тяга к высотной композиция (шпиль на малоэтажном 
здании), акцент входа. На этапе формирования пассажирское здание на при-
чале трансформируется в представительское здание с башенной композици-
ей, развивается рекреационная направленность. На этапе трансформации ак-
тивно развиваются дополнительные общественные функции. На последнем 
этапе возвращается упор на функционализм (как на первом этапе), что прояв-
ляется в стиле хай-тек, удлинении причальной части 2-го этажа здания. Фор-
ма плана тяготеет к прямоугольной. Во внешнем облике отечественных реч-
ных вокзалов представлено образное, индивидуальное решение [12], развива-
ется тема связи суши и воды в образах маяка (суша) и лайнера (вода). 

Стиль построек зарубежных терминалов — модернизм в различных на-
правлениях: деконструктивизм, зеленая архитектура, урбанизм. Форма плана 
различная: прямоугольная, овальная, разветвленная. Зачастую объем здания 
состоит из нескольких элементов (визуально или конструктивно). В объеме 
здания ярко выражены навигация и региональные особенности в защитных 
функциях конструкций здания от внешних агрессивных условий (жара, 
шторм). Тема взаимосвязи суши и воды представлена следующими образами: 
устрица, белый клубок лент, лайнер, каскад волн. 

На всех этапах объекту присущи малоэтажный горизонтально протяжен-
ный объем зачастую с вертикальной доминантой и использование рельефа, 
объем представлен относительно динамичными формами.  

6. Решение фасадов. В отечественных объектах фасад чаще больше впи-
сан в городскую среду, нежели в водную стихию. Тяготеет к асимметричной 
композиции на этапах возникновения (1-й этап) и трансформации (3-й этап) и 
симметричной композиции основного здания на этапах формирования  
(2-й этап) и возрождения (4-й этап). Зачастую имеется модульный элемент 
(колонны, арки, распоры, остекление), вход выделяется. В период трансфор-
мации появляется крупное название на фасаде. Прослеживается, как сначала 
идет увеличение декора (сталинский ампир), а затем максимальное ограниче-
ние декоративных элементов. 

В зарубежных аналогах фасад вписан одновременно в природные усло-
вия и городскую среду, проявляется тяга к ассиметричной композиции, про-
слеживается проработка всех фасадов объекта и акцент входа. 

7. Характерные элементы. В планировочной структуре имеются рекреа-
ционные элементы, дающие возможность широкого обозрения прилегающего 
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ландшафта [13]: галереи, лоджии, террасы, переходы, обзорные площадки, 
балконы, навесы. В главном помещении терминала зачастую проектируются 
атриум и зенитный фонарь. Развивается использование крыши: эксплуати-
руемая кровля, дополнительный (пятый) фасад здания. 

8. Планировочное решение. В нашей стране на начальном этапе здание 
вмещает только пассажирские помещения с минимальной площадью. Затем 
на этапе формирования задаются основные планировочные принципы речно-
го вокзала: разработка схем путей передвижения потоков и применение 
принципа их разделения [14, c. 222—224, 226—228], вертикальное зонирова-
ние объекта (разнесение функций по уровням), вестибюль — центральное 
композиционное ядро планировки. Основные помещения — вестибюль, зал 
ожидания, комнаты для пассажиров с детьми, ресторан, вспомогательные и 
служебные помещения — располагаются согласно последовательности со-
вершаемых пассажирами (посетителями) операций с минимизацией возврат-
ных движений и массовых скоплений. Для оптимизации путей движения 
проводят моделирование очереди пассажиров, операций терминала, распо-
ложения навигации и информационных стендов для быстрого ориентирова-
ния, уязвимости во время террористической атаки или стихийного бедствия в 
целях безопасности [15]. Эти аспекты улучшают взаимосвязь процессов и 
циркуляцию пространств, обращаясь к экономическим, городским и граж-
данским потребностям [16]. Основные помещения имеют большие площади, 
повышенную высоту помещений и двухсветные или купольные пространст-
ва. Багажный блок размещается в первом или подвальном этажах с отдель-
ными выходами в город и на причал. Ресторан располагается на втором эта-
же, административные помещения — на верхних этажах. Выходы на причалы 
располагаются через изолированную часть набережной или второй этаж тер-
минала (галереи). Пригородный вокзал зачастую выделяется в отдельное зда-
ние. Современные объекты воспроизводят выделенные планировочные прин-
ципы, а также дополняют их возможностью коммерческого использования 
площади зала ожидания пассажиров в ненавигационный период для проведе-
ния выставок, презентаций и конференций. Особенность зарубежных объек-
тов по сравнению с современными российскими аналогами — пригородный 
вокзал не выделяется в отдельное здание. 

9. Материалы и технологии. На разных этапах применяются разные 
строительные материалы: сначала появляются деревянные сооружения, затем 
происходит переход к кирпичным строениям, а после — к строительству из 
стекла, металла и бетона. На протяжении эволюции объекта развивается про-
работка внешнего освещения (световых схем) — от размещения точечного 
светового устройства на вершине на начальных этапах до современной диод-
ной подсветки фасадов (точечные светильники или светодиодные ленты) и 
устройства световых панно. В современном строительстве зарубежных тер-
миналов применяются новые технологии строительства, такие как проекти-
рование сложных оболочковых и каркасных конструкций на основе метода 
компьютерного моделирования и внедрение экологичных технологий строи-
тельства. В современных объектах востребованы энергоэффективные техно-
логии, которые включают в себя автономные источники энергии, энергоэф-
фективное остекление, устройство геотермальной системы отопления и ох-
лаждения здания.  
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10. Решение интерьеров. В интерьере проявляется развитие темы судо-
ходства (тематические росписи стен и техно-дизайн) и водной стихии (пере-
ливающиеся пространства). В интерьере зарубежных терминалов преоблада-
ет белый цвет, иногда размещается крупный декоративный элемент в центре 
вестибюля. Также отличительной особенность современных транспортных 
объектов можно считать ярко выраженную навигацию внутри здания и выде-
ление коммуникаций. Зарубежным аналогам, помимо этого, свойственно уст-
ройство пандуса по направлению основного движения. 

В эволюции архитектуры речных вокзалов четко прослеживаются от-
дельные этапы формирования объекта, имеющие характерные черты и осо-
бенности. На протяжении всего периода эволюции произошли существенные 
изменения в проектировании речных вокзалов. Большее внимание стало уде-
ляться расширению функции здания, поиску новых выразительных компози-
ций и образов. 
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Н. В. Коростелева, Э. Р. Ганиев, Р. К. Насиров 

Волгоградский государственный технический университет 

ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ 
ПОДЗЕМНОГО ПРОСТРАНСТВА УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 

В связи с интенсивным увеличением численности населения в городах назрела проблема 
освоения подземного пространства. Рассмотрены преимущества и недостатки подземного 
строительства. На основе сравнительного анализа мирового опыта показано отставание рос-
сийских городов в развитии подземной урбанистики. Выявлены основные причины, сдержи-
вающие развитие подземного строительства в России. Даны рекомендации по исправлению 
ситуации. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: подземное строительство, объекты подземного строительства, 
подземное пространство, подземные коммуникации. 

На сегодняшний день в городах проживают около 4 млрд человек, ожи-
дается, что к 2050 г. это число достигнет 7 млрд 1. Значительное увеличение 
численности городского населения требует дополнительных площадей для 
размещения новых зданий, сооружений и транспортных коммуникаций, т. е. 
всего того, что необходимо человеку для комфортного проживания. Но в оп-
ределенный момент территориальный рост городов становится экономически 
невыгодным из-за удорожания транспортных расходов и инженерного обору-
дования. Встает вопрос изменения направления развития городов с перехо-
дом от горизонтального к вертикальному расширению. Это можно наблюдать 
по увеличившейся высотности зданий в крупнейших городах мира.  

Сформированный опыт городского планирования и строительства пока-
зал, что решение проблем города, начиная с социальных, экологических и 
экономических и заканчивая градостроительными и архитектурными, требует 
не только грамотного использования наземного пространства города, но и 
планомерного и комплексного освоения подземного ресурса 2—4.  

Освоение подземного пространства в большей степени применяется обычно 
для следующих городских территорий: центральных районов города и террито-
рий с тесной застройкой, стратегически важных транспортных узлов, террито-
рий крупных промышленных и коммунальных объектов, районов с историче-
ской застройкой, где действует запрет на увеличение этажности зданий. 

При этом стратегия использования подземного пространства для каждо-
го города формируется индивидуально и зависит от ряда факторов: величины 
города и плотности застройки, значения уровня автомобилизации отдельных 
районов, характера геологических условий и иных ограничений для подзем-
ного строительства.  

Исходя из этого в генеральном плане города необходимо выделять тер-
ритории, перспективные для освоения подземного пространства, а также ре-
гулировать порядок их использования. 

На сегодняшний день освоение подземного пространства городов за-
труднено по ряду причин 5. К одним из основных можно отнести:  
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 необходимость обеспечения сохранности существующей застройки и 
проведения тщательной оценки ее деформации и устойчивости при подзем-
ном строительстве;  

 сложность разработки проектных решений, следовательно, высокая 
стоимость строительства и проектно-изыскательских работ; 

 необходимость сохранения существующей геоэкологической среды. 
Помимо этого возникают технические проблемы при создании пустого 

рабочего пространства под землей. При подземном строительстве образуется 
достаточно сильное горизонтальное давление грунта, что требует высокой 
прочности стенок возводимых сооружений. Немалую проблему создает уро-
вень подземных вод, который имеет свойство изменяться, что требует прове-
дения дополнительного геотехнического мониторинга для принятия решений 
о внедрении подземных объектов и необходимых для этого технологиях.  

Но несмотря на то, что строительство подземных сооружений в среднем 
на треть дороже по сравнению с наземными объектами, многие развитые 
страны мира прибегают к всестороннему освоению подземных пространств 
городов. Комплексное освоение подземного пространства дает достаточно 
много стратегических преимуществ и считается весьма эффективным. Ис-
пользование пространства ниже уровня поверхности земли позволяет, во-
первых, скрыть нежелательные объекты, разгрузить тесную застройку и соз-
дать приятную архитектурную среду. Во-вторых, подземные объекты по-
требляют меньше энергетических ресурсов и обходятся дешевле в содержа-
нии. Кроме того, они меньше влияют на качество окружающей среды в срав-
нении с наземными объектами [3]. 

Мировой опыт градостроительства показывает, что на современном эта-
пе стратегия решения сложных социально-экономических и градостроитель-
ных проблем реализуется путем формирования пространственной структуры 
города, представляющей собой многоуровневую и многофункциональную 
структуру с максимальным вертикальным развитием за счет комбинирован-
ного использования подземного пространства в едином градостроительном 
плане, интегрированном в общий план развития города. Можно сказать, что 
это создание вертикально развитого, многоуровневого и многофункциональ-
ного города с максимально возможной формой.  

В качестве лидеров в подземной урбанистике можно выделить Канаду, 
Японию и Финляндию.  

На территории Канады располагается значительное количество подзем-
ных сооружений различного назначения: транспортная и инженерная инфра-
структуры, объекты административно-делового, общественного и культурно-
го назначения и т. п. Например, в Монреале такие сооружения занимают по-
рядка 12 млн м2, в Торонто — более 6 млн м2 городского подземного 
пространства. В центральной части Торонто располагается подземный город 
РАТН (рис. 1). Помимо этого практически вся высотная застройка центра го-
рода имеет подземную часть, состоящую из нескольких этажей, на которых 
размещены офисы, магазины, рестораны, парковки. Для удобства использо-
вания все они соединены между собой подземными переходами и линиями 
метро (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема подземного города PATH, Торонто 
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Рис. 2. Система подземных туннелей и переходов в центре Торонто, Канада 

Что касается Японии, то практически в центре любого большого япон-
ского города располагаются достаточно развитые подземные районы. Неко-
торые их них представляют собой оживленные торговые объекты, другие — 
многолюдные пешеходные переходы, удобно соединяющие железнодорож-
ные станции с близлежащими зданиями. Такие подземные улицы созданы для 
рационального использования драгоценной земной поверхности 6—8. 

Одно из первых мест в Восточной Азии по освоению подземного про-
странства принадлежит г. Осака. Его подземная часть — достаточно обшир-
ная сеть, включающая торговые центры, благоустроенные зоны отдыха и пе-
шеходные переходы (рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема расположения подземных объектов в г. Осаке, Япония 
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В Финляндии наиболее ярким примером грамотного использования под-
земного пространства является г. Хельсинки (рис. 4). В нем располагается 
более 400 подземных сооружений и 300 км туннелей различного назначения. 
Сейчас на каждые 100 м2 территории города приходится 1 м2 освоенного под-
земного пространства [9]. 

 

Рис. 4. Фрагмент генплана Хельсинки с использованием подземного 
пространства 2014 г. [10, 11]. Цветами выделены следующие территории: светло-
голубой — пространства, предусмотренные для прокладки новых туннелей; синий — 
территории с перспективным освоением подземного пространства; серый — существующие 
подземные объекты и различные туннели; горчичный — перспективные участки подземного 
освоения без определенного функционального назначения 
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В России городами, достаточно интенсивно осваивающими свой подзем-
ный ресурс, являются Москва и Санкт-Петербург. Но их подземное развитие 
имеет ярко выраженную транспортно-инженерную направленность, в то вре-
мя как строительство объектов социальной, культурной и другой инфра-
структуры носит фрагментарный характер 12. 

Анализ зарубежного опыта использования подземного пространства ме-
гаполисов позволяет говорить, что для обеспечения их устойчивого развития 
и создания условий комфортного проживания населения необходимо, чтобы 
доля подземных сооружений в общем объеме вводимых площадей составляла 
20…25 %. 

Что касается отечественного подземного строительства, то в настоящее 
время этот показатель даже для Москвы составляет всего 8 %, причем отно-
шение площади подземной части сооружения к его общей площади в черте 
города варьируется от 4,0 до 87,5 %. В центре этот показатель в среднем со-
ставляет порядка 30 %, а на периферии не превышает 2 %. Можно отметить, 
что в центральной части города преобладают многопрофильные подземные 
комплексы, а на периферии — перевес у монофункциональных сооружений, 
таких как парковки, технические помещения и т. п. 13. 

Отличительной особенностью освоения подземного пространства Моск-
вы от зарубежных городов является то, что подземные объекты чаще всего не 
связаны между собой (рис. 5).  

 
Рис. 5. Схема сложившегося использования подземного пространства 

центральной части Москвы 14 
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По своему назначению все подземные сооружения в черте города распреде-
ляются следующим образом: максимальное распространение получили автомо-
бильные парковки и технические помещения, далее идут объекты хранения, 
предприятия торговли и общественного питания, замыкают перечень объекты 
зрелищных, социально-бытовых и административных учреждений 14. 

В России пока не существует условий для масштабного и действительно 
комплексного подземного строительства. Мало необходимой нормативной базы, 
устарела система планировочных нормативов, не хватает информации о сущест-
вующих подземных сооружениях и, самое главное, полностью игнорируется 
роль подземных городов в современной градостроительной политике.  

Еще в 1970-х гг. был разработан проект планировочной организации и 
использования подземного пространства Ленинграда (рис. 6). Данный проект 
предусматривал строительство транспортных тоннелей на магистралях не-
прерывного движения и железнодорожного тоннеля глубокого заложения под 
центральной частью города вдоль Московской и Финляндской линий. 

 

Рис. 6. Проект планировочной организации и использования подземного 
пространства Ленинграда 15 

Кроме этого, предполагалось развивать подземное и полуподземное строи-
тельство разноуровневых гаражей-стоянок в местах сосредоточения объектов об-
служивания и в пересадочных узлах, под площадями и парками. Крупные подзем-
ные парковки должны были располагаться в трех частях: на конечных станциях 
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метро при въезде в город, на границе центральной части города и вокруг исто-
рического центра. Проектом предполагалось, что общая площадь подземных 
сооружений под Ленинградом составит около 70 км2 15. 

К сожалению, данный проект не был реализован из-за политических и 
экономических изменений в жизни страны. Более того, ни в одном градо-
строительном документе последних лет даже не были учтены положения 
вышеупомянутого проекта.  

Сегодня в большинстве российских городов при освоении подземного 
пространства преобладает правило «преимущество первого пришедшего», 
т. е. тот, кто «первый пришел», выбирает для своего объекта самые удобные 
территории (по геологическим условиям, по расположению в структуре горо-
да и т. п.) без учета перспективного развития всего района освоения и его по-
требностей. Из-за этого в освоении подземном пространстве городов отсутст-
вует четкая систематизация и структура, что приводит к серьезным пробле-
мам дальнейшего их комплексного гармоничного развития.  

В большинстве российских городов при подземной застройке решения о рас-
пределении ресурсов — пространства, материалов, воды и энергии — принима-
ются индивидуально для каждого ресурса, поскольку они распределены между 
различными департаментами. Более того, во многих городах почти нет взаимосвя-
зи между различными пользователями непосредственно подземного пространства.  

В качестве примера ошибочности такого подхода можно привести под-
земное освоение Шанхая (Китай), где в начале 1990-х гг., когда еще не были 
предусмотрены общие правила подземного строительства, при строительстве 
метро возникла необходимость в корректировки оптимального маршрута ветки 
из-за того, что на данной траектории уже было возведено здание с глубиной 
фундаментов ниже на 16 м, чем предполагалось. После этого в Шанхае и Пе-
кине срочно были разработаны правила для координации использования под-
земного пространства и предотвращения пространственных конфликтов 16. 

В качестве еще одной проблемы успешного развития подземной урбани-
стики в России можно обозначить отсутствие четкой стратегии по комплекс-
ному освоению данного георесурса городов, грамотного регулирования при 
учете прав собственности на подземные объекты и единого управления всеми 
этапами освоения подземного пространства.   

Таким образом, проанализировав передовой опыт других государств в 
освоении подземного пространства городов, можно утверждать, что для ус-
пешного развития подземной урбанистики у нас в стране необходимо разви-
вать комплексный системный подход, предусматривающий проектирование 
не отдельных изолированных подземных сооружений, а взаимоувязанных 
многоуровневых градостроительных систем, грамотно вписанных в архитек-
турно-планировочное пространство городов. Данный подход позволит ра-
ционально использовать территориальные ресурсы городов, спустив под зем-
лю все вспомогательные объекты и освободив пространство для объектов 
рекреации, что благоприятно скажется на экологической ситуации городской 
среды и повысит качество жизни горожан 17, 18.  

Необходимо задуматься о создании специального органа, координи-
рующего всю деятельность, связанную с комплексным освоением подзем-
ных пространств РФ. Его деятельность должна быть основана на совместной 
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работе лиц, занятых градостроительным управлением и планированием: 
представителей органов государственной власти и местного самоуправления, 
юристов, строителей, инженеров, проектировщиков и архитекторов. Их ско-
ординированная работа позволит принимать оптимальные решения для ус-
тойчивого и гармоничного развития городской среды. 

Для эффективности такой работы в городах необходимо создать доступ-
ную для заинтересованных лиц, постоянно обновляющуюся геоинформаци-
онную систему, в которой будет объединена вся имеющаяся информация о 
геологическом и гидрологическом состоянии подземного пространства, гра-
достроительных и природных особенностях отдельных территорий, возмож-
ностях и ограничениях их подземного развития, а также официальные реко-
мендации с учетом современных методов освоения. 
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Currently, due to the intensive increase in the population in cities, the problem of developing 
their underground space is ripe. The article considers the advantages and disadvantages of under-
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Г. А. Птичникова, О. А. Антюфеева 

Волгоградский государственный технический университет  

К ПРОБЛЕМЕ РЕНОВАЦИИ ИНДУСТРИАЛЬНОГО НАСЛЕДИЯ:  
КОМПЛЕКС ЗДАНИЙ ЖИГУЛЕВСКИХ ПИВНЫХ СКЛАДОВ В ЦАРИЦЫНЕ 

Статья посвящена истории создания и реновации комплекса Жигулевских пивных скла-
дов в Царицыне, памятника промышленной архитектуры юга России конца XIX в. Цель ста-
тьи — раскрытие региональных особенностей промышленной архитектуры Жигулевских пив-
ных складов, расположенных в Царицыне и в других поволжских городах (Самаре, Камышине, 
Казани, Астрахани), которые принадлежали «Товариществу Жигулевского пивоваренного 
завода А. Вакано и К°». Показан процесс успешной реновации памятника архитектуры и его 
приспособления под общественные функции. Рассмотрены архитектурные решения проекта 
реновации, возможности использования приемов лофт-стилистики для контрастного сопостав-
ления «старого» и «нового» в преобразованном общественном объекте.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: памятники промышленной архитектуры, реновация, адаптация, 
архитектура Царицына, Жигулевские пивные склады.  

Введение 
Сохранение и преобразование индустриального наследия представляет 

собой комплексную проблему, актуальную для современных городов. Акту-
альность проблемы обуславливается, с одной стороны, необходимостью со-
циально-функциональной адаптации индустриального наследия, его исполь-
зования под современные потребности общества, с другой стороны, —
расширением типологии общественных зданий с учетом регенерации истори-
ко-промышленной среды.  

Материалы и методы 
Проблемам, связанным с сохранением и реставрацией объектов про-

мышленной архитектуры, посвящены труды многих отечественных специа-
листов, в их числе упомянем такие имена, как Е. В. Алексеева [1], 
Е. В. Демидова [2], В. В. Запарий [3], А. Е. Курлаев [4], М. С. Штиглиц [5]. 

Поиску приемов интеграции индустриальной застройки в структуру со-
временных городов, функциональным аспектам адаптации зданий посвящены 
работы Д. Д. Поповой [6], А. В. Снитко [7], Т. Г. Тереховой [8], Л. П. Холо-
довой [9], Д. С. Чайко [10] и др. 

Из зарубежных специалистов можно отметить труды Н. Коссона [11], 
А. Отгара [12], Ю. Северкана [13], А. Барласа [13].  

Вопросы архитектуры Царицына, в т. ч. индустриального наследия, ис-
следуются в работах А. В. Антюфеева [14], П. П. Олейникова [15], Е. П. Жо-
ровой [16], В. В. Серебряной [17]. Вместе с тем отдельные вопросы требуют 
более детального изучения, в частности особый интерес вызывают успешные 
практики реновации объектов промышленной архитектуры, а именно пиво-
варенных заводов, наследие которых сохранилось во многих российских го-
родах. Как пишет В. В. Серебряная, «история архитектуры промышленных 
предприятий дореволюционного периода в Волгоградской области практиче-
ски не исследована» [17, с. 279], а информацию об объектах пищевой  
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промышленности приходится собирать по крупицам. Некоторые сведения 
приводятся в работах, посвященных фабрично-заводской статистике Россий-
ской империи, например в «Альманахе русских пивоваров» под редакцией 
Я. Ф. Дворковского, Ф. Г. Нетча [18]. В рамках настоящей работы интерес 
представляют работы Т. Ф. Алексушиной, посвященные наследию пивова-
ренного завода А. фон Вакано в Самаре [19]. 

Целью статьи является раскрытие региональных особенностей архитек-
туры Жигулевских пивных складов, расположенных в Царицыне, а также в 
ряде других поволжских городов (Самаре, Камышине, Казани, Астрахани и 
др.), которые принадлежали «империи» «Товарищества Жигулевского пиво-
варенного завода А. Вакано и К°». Одной из главных задач исследования ста-
ло представление процесса успешной реновации памятника архитектуры и 
его адаптации под потребности современного использования. Методы иссле-
дования включают натурное обследование, анализ научной литературы и 
графических источников. 

Постановка проблемы 
Преобразование городской среды, заключающееся в реконструкции и 

модернизации ветшающих, брошенных, пустующих пост-индустриальных 
построек и кварталов, при котором изменяются в лучшую сторону как архи-
тектурный облик города, так и социальный состав населения, становится од-
ной из характерных черт современности вопреки всем экономическим кризи-
сам. Восстановление деиндустриализованных зон и деградированных терри-
торий, т. е. процесс повторного развития сложных объектов, является 
значимым фактором городского возрождения. 

Если несколько лет назад в России можно было упомянуть при изучении 
процессов джентрификации только столичные примеры (проекты «Винза-
вод», «Красный Октябрь», «Арма» — в Москве, «Этажи», «Красный тре-
угольник» — в Петербурге), то в региональных центрах о таком опыте дол-
гое время не было и речи. В качестве одного из немногочисленных примеров 
можно назвать реконструкцию Арсенала (оружейного склада) в кремле Ниж-
него Новгорода при переоборудовании его под Приволжский филиал музея 
современного искусства (ЦМСИ). 

В конце 2015 г. в Волгограде появился новый объект, который вполне 
можно назвать первой ласточкой джентрификации в нашем городе. Карди-
нальные изменения произошли со зданием царицынского периода, извест-
ным, главным образом, только специалистам, историкам и краеведам. Это 
одноэтажное здание с большим подвалом производственного назначения — 
склады и контора Жигулевского пивного завода, выполненное в стиле «кир-
пичной архитектуры» (одно из направлений эклектики) и относящееся к кон-
цу XIX в. Расположено оно в центре Волгограда внутри квартала между Сур-
скими банями и жилым домом послевоенной застройки (архитектор 
В. Е. Масляев). Внутрь этого квартала заглядывали только любители цари-
цынской старины, выглядел складской корпус крайне неприглядно, посте-
пенно ветшая и дожидаясь своего сноса. 

За короткий срок (2013—2015 гг.) заброшенный объект совершенно пре-
образился. Благодаря команде специалистов бывший склад после реставра-
ции можно назвать одним из самых притягательных мест в городе.  



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2023. Issue 3-4 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 223 
General architecture 

Индустриальное прошлое Царицына вдруг приобрело романтический флер и 
раскрыло свою неожиданную эстетическую привлекательность. 

История комплекса Жигулевских пивных складов в Царицыне 
Здание объекта культурного наследия построено в 1890 г. в комплексе 

Жигулевских пивных складов в Царицыне на улице Сурской (сейчас — 
ул. 10-й дивизии НКВД) (рис. 1). Автор проекта и строитель неизвестны 
[16, с. 127].  

 

Рис. 1. Жигулевские пивные склады в Царицыне. Снимок сделан с каланчи 
первой пожарной части Царицына 

До 1919 г. комплекс принадлежал «Товариществу Жигулевского пивова-
ренного завода А. Вакано и К°». В здании, которое является объектом нашего 
исследования, размещалась контора царицынского склада жигулевского пива, 
одного из складов товарищества, находившихся в десятках городов Россий-
ской империи и даже за рубежом — в г. Энзели (Персия).  

Анализируя памятники промышленной архитектуры, которые остались в 
наследие от этого товарищества, нельзя не затронуть историю самого пред-
приятия. Жигулевский пивоваренный завод возник в 1880 г., когда австрий-
ский дворянин, купец 1-й гильдии, пивовар А. фон Вакано получил в аренду 
земли для строительства нового передового пивоваренного завода в Самаре 
[19]. Успешная деятельность предприятия позволила значительно его расши-
рить, и первоначально названное товарищество Жигулевского пивоваренного 
завода в 1900 г. преобразовалось в торговый дом на вере под фирмой «Това-
рищество Жигулевского завода А. Вакано и К°». Недвижимое имущество 
этого торгового дома располагалось не только в Самаре, но и в других по-
волжских городах (рис. 2, а, в, г), а также в Баку (рис. 2, б) и на Урале. В ком-
плексы предприятий входили постройки, предназначенные для складирова-
ния пива, для пивных, портерных и других служб. К 1914 г. предприятие 
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имело оптовые склады в 59 городах России, в т. ч., расположенных на Кавка-
зе, в Закаспийском крае и в Сибири [19]. Главная контора «Товарищества» и 
пивоваренный завод находились в Самаре. Большая часть пивоваренной про-
дукции перевозилась по Волге, для чего Жигулевский завод имел собствен-
ную пристань, а также баржи и буксирные теплоходы.  

В Самаре сохранился целый комплекс памятников архитектуры, относя-
щихся к наследию «Товарищества фон Вакано» (см. рис. 2). Прежде всего это 
пивзавод, который является выдающимся произведением промышленной ар-
хитектуры, а также особняк и кухмистерская. 

 
 

   
в                                                       г 

Рис. 2. Здания, принадлежавшие «Товариществу Жигулевского завода»:  
а — в Самаре; б — в Баку; в — в Казани; г — в Бузулуке 

Вернемся к комплексу складов в Царицыне. Жигулевский склад сущест-
вовал в обстановке жесткой конкуренции, производителей и продавцов пива в 
Царицыне было много. Например, в 1883 г. в Царицыне насчитывалось 
5 пивзаводов и 16 винных складов. В числе наиболее крупных можно выделить 
три: пивзавод № 1 — Таппера, пивзавод № 2 — Клейнау и пивзавод № 3 — 

а 

б 
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Рексера. Кроме заводов в Царицыне были расположены склады иногородних 
пивоваренных предприятий: «Калинкинского товарищества» на Царевской 
улице в доме Вормса, «Кронберга К. К.» в доме Коссаковского на углу  
Успенской и Астраханской улиц, «Шаболовского пивомедоваренного завода 
Придворных поставщиков Карнеева, Горшакова и К° в Москве». 

Комплекс зданий пивных складов жигулевского пива из 11 зданий рас-
полагался на участке, занимающем целый квартал, ограниченный улицами 
Сурской (им. 10-й Дивизии НКВД), Успенской (им. Ленина), Бельской (Ком-
мунистическая) и Ленской (Краснознаменская) (рис. 3). В настоящее время от 
всего комплекса сохранилось единственное здание, в котором располагались 
контора (на 1-м этаже) и «Ледникъ» (в цоколе). 

 
Рис. 3. Квартал Царицына, который занимали Жигулевские пивные склады.  

На переднем плане — здание конторы 

После революции весь квартал комплекса царицынских складов жигу-
левского пива был реконструирован. Сталинград преображался, складские 
территории заменялись жилыми кварталами. Часть построек пивных скла-
дов была демонтирована, на их месте были возведены котельная для новых 
жилых домов в центре Сталинграда и баня, которая получила название по 
названию улицы («Сурская баня»). К концу 1935 г. для жителей близлежа-
щих домов открылся новый объект, где также можно было воспользоваться 
услугами домовой прачечной, размещенной в подвале. Сначала бани носили 
название «Бани № 1», но в народе закрепилось название Сурские бани (по 
названию речки Суры, которая когда-то протекала в районе современного 
цирка).  

С началом Великой Отечественной войны в подвалах здания бывшей 
конторы пивзавода во время массированных бомбардировок города в 1942 г. 
прятались жители Сталинграда. В годы войны, до и после Сталинградской 
битвы в здании размещался Сталинградский Спецторг — продовольственно-
вещевой склад НКВД.  
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Здание сильно пострадало в дни Сталинградской битвы, были пробиты 
внешние стены, утрачена кровля. В 1943 г. полуразрушенное здание конторы 
склада передали вновь организованному тресту «Сталинградсантехстрой». 
После войны трест начал работы по восстановлению первого этажа под ад-
министративный корпус, а цокольного этажа — под мастерские. Проект ре-
конструкции выполнен архитектором проектной конторы «Главсталинград-
строй» А. П. Кочетковым. В 1947 г. здание полностью восстановлено  
[19, С.127]. 

В ходе восстановления внутреннее пространство здания было перепла-
нировано, примерно 20 % здания демонтировано из-за сильного разрушения. 
Здание в своем первоначальном виде было длиннее, чем в настоящее время, и 
доходило торцом непосредственно до Сурской улицы. На месте, освобож-
денном частью здания, построили дом, вплотную примкнувший к бывшему 
пивному складу. Из-за строительства вокруг памятника царицынской архи-
тектуры жилых домов характер места кардинально изменился, здание оказа-
лось внутри жилого двора.  

В 1990—2000 гг. в здании располагалось сразу несколько организаций: 
охранное предприятие, стоматология, рекламная фирма и др. (рис. 4). 

 

Рис. 4. Общий вид здания в 1987, 2014 и 2016 г. 

Архитектурные особенности памятника индустриального наследия 
Здание конторы царицынского склада представляет собой одноэтажный 

объем, в плане прямоугольный, выполненный из глиняного кирпича в так 
называемом «кирпичном стиле». Это направление занимало лидирующее по-
ложение в архитектурной практике России в последней четверти XIX в. и вы-
ражалось в стремлении выявить натуральный вид стенового материала, уйти 
от крупных деталей в декоре к мелкой, почти фактурной обработке поверх-
ности, где значительную роль играет модуль кирпича. Колористическая вы-
разительность достигалась цветовыми возможностями строительного мате-
риала.  

Здание имеет 3 входа, над одном из которых сохранился аттик из красно-
го кирпича, что подтверждает фото начала XX в. Наружные стены выполне-
ны из рядового керамического полнотелого кирпича с расшивкой швов. Тол-
щина наружных стен составляет 510…640 мм. 

Главный фасад включает 23 оконных проема с лучковым завершением, 
которые декорированы наличниками и сплошной горизонтальной тягой сред-
него выноса (рис. 5). Форма наличников напоминает образцы архитектуры 
XVII в.  
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Рис. 5. Детали обрамления окон и карниза. Фото Г. А. Птичниковой 

Фасадная плоскость на углах и в простенках через каждые 10 проемов 
оформлена рустованными лопатками. Прямоугольные ниши, в которые впи-
саны оконные проемы, в верхней части оформлены сухариками. С дворового 
фасада первый этаж здания прорезают 18 оконных проемов с лучковым за-
вершением. 

Выступающий из плоскости стены цоколь выполнен из кирпича и имеет 
высоту 700…750 мм. На главном фасаде он переходит в наружную стену 
подвала, открытую за счет светового приямка. Фасад подвального этажа име-
ет 16 оконных проемов с железобетонными оштукатуренными наличниками 
и приямками, а также 2 выхода, перекрытых объемными железобетонными 
конструкциями, защищающими от осадков. Венчающий карниз проходит по 
периметру здания, его фриз украшает городчатый пояс. 

На дворовом фасаде сохранилась декоративная вентиляционная решетка 
в виде 6-лепесткого цветка (рис. 6). Очень часто на зданиях своих предпри-
ятий Вакано размещал фирменный заводской знак, обозначавший союз двух 
основателей — Вакано и Фабера [19]. Знак напоминает лучезарную дельту, в 
христианстве — символ «всевидящее око». Хозяин завода со своим компань-
оном как бы все время обозревали свои владения. 

 

Рис. 6. Сохранившаяся на фасаде вентиляционная решетка в форме цветка. Фото 
Г. А. Птичниковой 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2023. Вып. 3-4(92) 
______________________________________________________________________________________________ 

228 _________________________________________________________________________________________ 
Архитектура зданий и сооружений 

Реновация памятника промышленной архитектуры 
В 1980 г. разработаны предложения для реставрации и приспособления 

объекта культурного наследия регионального значения «Пивные склады». 
Однако к реставрации здания приступили только в 2013 г., когда специали-
сты ООО «НПО Волгоградохранкультура» разработали научно-проектную 
документацию, получившую положительное заключение историко-
культурной экспертизы. 

Согласно проекту выполнена новая эксплуатируемая мансардная крыша 
с применением рамных металлоконструкций, смонтировано монолитное же-
лезобетонное перекрытие между первым этажом и мансардой, устроен на-
ружный организованный водосток, восстановлено изначальное фальцевое 
покрытие кровли, установлены мансардные окна, проведены реставрацион-
ные работы по восстановлению кирпичной кладки фасада (рис. 7). 

   
а                                                           б 

Рис. 7. Здание после реновации: а — восстановленный фасад здания; б — новая 
пристроенная лестница. Авторский коллектив: ООО «НПО Волгоградохранкультура», дизайн-
студия «LЕГКО», ООО «Сантехпроект». Инициатор/заказчик: группа предприятий «Интер-
Термогаз». Фото Г. А. Птичниковой 

Во время реставрации под тремя слоями бетонного пола цокольного 
этажа были найдены уникальные царицынские полы из красного кирпича.  

Реставрация с элементами реконструкции потребовала использования 
синтеза исторических традиций и новых технологий, строительных материа-
лов, символов, образов, форм. Появилась новая приставная лестница, которая 
при всем своем очевидном модернизме как бы исполняет поклон-реверанс в 
сторону раскрывшегося главного фасада с узорными пилястрами. Еще одним 
новшеством стали элементы инженерной инфраструктуры (газовое оборудо-
вание), которые не нарушают исторический облик здания, напротив, форми-
руют интересный перепад рельефа на обращенном к Сурским баням фасаде 
здания. Специалисты называют этот подход «лофт-стилистикой» [20]. Неда-
ром обновленный объект получил название «Лофт 1890» (рис. 8, а, б, в).  

В результате возрождения бывшего производственного объекта про-
изошла его де индустриализация, когда изначальные функции заменены об-
щественными. По сути сформирован мультифункциональный креативный 
мини-кластер, состоящий из выставочных залов, музея, дизайн-студий,  
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офисов, творческих мастерских, конференц-зала, кафе и т. п. В целом улуч-
шились архитектурно-пространственная структура квартала, его благоуст-
ройство и даже экономическая сторона, т. к. в это место пришли молодые 
люди со свежими идеями, энтузиазмом и желанием работать (рис. 9). 

     
а                                                         б                           в 

Рис. 8. Интерьеры «Лофт 1890»: а — лекционный зал; б — двери;  
в — восстановленные элементы интерьера. Рисунок на плитке воссоздан по рисунку на 
остатках плитки, найденной во время работ по гидроизоляции фундамента. Фото 
Г. А. Птичниковой 

 
Рис. 9. Реновация памятника промышленной архитектуры «Лофт 1890». Фото 

Г. А. Птичниковой 

Заключение 
В ходе реновации памятника индустриального наследия сохранены 

предметы охраны: архитектурная композиция фасадов, параметры и формы 
оконных проемов, наличники, материалы и конструктивная основа несущих 
стен. Анализ процесса реновации здания конторы Царицынского склада пи-
воваренного завода выявил, что за прошедшие годы объект успешно интег-
рировался в городскую жизнь, стал востребованным общественным про-
странством многофункционального назначения. Регенерация территории воз-
рожденного здания «Лофт 1890» стимулирует повышение интереса к новому 
для Волгограда объекту и увеличивает потенциал развития центра города. 
Бывший склад после реставрации можно назвать одним из самых притяга-
тельных мест в городе.  
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Трансформация и перефункционализация объектов индустриального на-
следия является закономерностью развития современной урбанистики и го-
родской культуры. Памятники становятся важным ресурсом города, усилива-
ется степень их адаптации и интеграции в городскую среду. В числе тенден-
ций реновации объектов индустриального наследия можно назвать 
сохранение духа места, театрализацию нового общественного пространства, 
техническую реконструкцию, изменение функционального назначения, рас-
ширение архитектурных средств адаптации. Одним из средств является ис-
пользование лофт-стилистики.  

Основными приемами можно назвать сохранение и репрезентацию исто-
рической архитектурной основы памятника в проекте реновации, контраст-
ное противопоставление современных и исторических материалов, деталей 
как в экстерьере, так и в интерьерных пространствах. Подчеркнем, что ос-
новными задачами реновации являются сохранение исторической памяти 
объекта, отражающееся в сохранении первоначальных материалов, декора, 
колористики, и воссоздание преображенной истории. 
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Volgograd State Technical University  

IN THE PROBLEM OF RENOVATION OF INDUSTRIAL HERITAGE:  
THE COMPLEX OF BUILDINGS OF THE ZHIGULEVSKY BEER WAREHOUSES  
IN TSARITSYN 

The article is devoted to the history of the creation and renovation of the complex of beer ware-
houses in Tsaritsyn, a monument of industrial architecture in the South of Russia at the end of the 
19th century. The purpose of the article is to reveal the regional features of the industrial architecture 
of the Zhiguli beer warehouses located in Tsaritsyn, as well as in a number of other Volga cities  
(Samara, Kamyshin, Kazan, Astrakhan), which belonged to the Association of the Zhiguli brewery 
A. Vakano and Co. The authors reveal the process of successful renovation of an architectural monu-
ment and its adaptation to public functions. The architectural solutions of the renovation project are 
revealed, as well as the possibilities of using the methods of “loft style» as a contrasting comparison 
of “old” and “new” in a transformed public object. 

K e y  w o r d s: monuments of industrial architecture, renovation, adaptation, architecture of 
Tsaritsyn, Zhiguli beer warehouses. 
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УДК 725.9 

В. Н. Шолтышев 

Южный федеральный университет 

ПРЕДПОСЫЛКИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ПРОСТРАНСТВ  
ПОД ОБЩЕСТВЕННУЮ ФУНКЦИЮ В КРУПНЫХ И КРУПНЕЙШИХ ГОРОДАХ  
ЮГА РОССИИ 

Рассмотрены предпосылки внедрения объектов подземной архитектуры и развития под-
земной урбанистики в южных городах России. Представлены экономические, транспортные, 
архитектурно-художественные, климатические и природно-экологические факторы, которые 
оказывают влияние на использование подземного пространства. Проанализирован опыт круп-
ных зарубежных городов, в которых использование подземных пространств позволило реали-
зовать концепцию устойчивого развития территории и уменьшить ряд схожих градостроитель-
ных проблем. Сформулированы предпосылки освоения подземных пространств на юге России, 
в частности для городов Ростова-на-Дону и Краснодара. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: подземная архитектура, градостроительство, юг России, общест-
венные пространства, функциональная организация подземных пространств. 

Введение 
В связи с активно протекающими процессами глобализации и урбаниза-

ции города юга России столкнулись с рядом градостроительных, социальных 
и экономических проблем. Для их решения необходимо в полной мере реали-
зовать концепцию комплексного развития территории, направленную на 
формирование благоприятных условий для жизни населения. Это не пред-
ставляется возможным без использований всех ресурсов, к которым относят-
ся и неисчерпанные территориальные ресурсы подземных пространств, рас-
положенных под дневной поверхностью. Дневная поверхность — поверх-
ность современного рельефа местности, в данном случае термин «дневная 
поверхность» является синонимом наземной части города. 

При укрупнении структуры южных городов приоритетными являются 
2 пути развития: повышение этажности застройки и увеличение протяженно-
сти городов, их рост в горизонтальном направлении, но практически не ис-
пользуются подземные территории [1].  

Цель данной работы — рассмотреть предпосылки к переосмыслению 
роли подземных пространств в градостроительной повестке южных городов 
России для полноценной реализации концепции устойчивого развития терри-
тории и формирования комфортной городской среды. 

В настоящее время в крупнейших городах юга наблюдается тенденция 
активного освоения подземного пространства для различных инженерно-
транспортных целей, наиболее востребованным направлением является 
строительство подземных парковок. Помимо освоения подземного простран-
ства под транспортную функцию в мировом опыте существует множество 
примеров организации подземного пространства под общественные и ком-
мерческие цели, для чего в крупных городах южных регионов России на се-
годня имеются все условия. 
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Перечислим ряд предпосылок для внедрения подземного строительства в 
крупных городах юга России: 

 неравномерная плотность застройки города. Крупные южные города 
развиваются центростремительно, в результате чего возникает проблема уве-
личения плотности застройки в центральной части города; 

 историческая застройка центральной части города. Большинство 
крупных городов юга России имеют продолжительную историю, что не мо-
жет не отразиться на их архитектурном облике. Строительство современных 
объектов зачастую разрушает сложившийся исторический контекст; 

 дефицит площадок для расположения социально значимых объек-
тов [2]. Из-за высокой плотности застройки центральной части города возни-
кает нехватка территории на дневной поверхности для размещения объектов, 
естественное освещение которых нормируется. К таким объектам относятся 
жилые здания, детские сады и школы; 

 дефицит озелененных пространств; 
 повышение уровня загруженности автодорог, дефицит парковочных 

мест [3]. Эти проблемы появились в результате увеличения количества лич-
ного автотранспорта; 

 увеличение протяженности инженерных коммуникаций и их физиче-
ский износ. Причиной данной проблемы является одноярусная структура го-
рода, из-за чего город теряет свою компактность; 

 неблагоприятный ветровой режим в комплексе с повышенной сол-
нечной радиацией. Такое сочетание климатических факторов ведет к пере-
греву дневной поверхности города в летний период, продолжительный для 
южных городов [4]. 

1. Экономические предпосылки использования подземного про-
странства 

Согласно С. В. Калошиной [5] соотношение дополнительных капиталь-
ных вложений по сравнению с объектами наземной инфраструктуры опреде-
ляется по формуле: 
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где в числителе — суммарные дополнительные капитальные вложения по 
сравнению с наземными, а в знаменателе — суммарный годовой эффект от 
эксплуатации подземных сооружений. Из чего можно сделать вывод, что 
происходящее удорожание на 15…20 % объектов подземной архитектуры по 
сравнению с объектами наземными полностью нивелируется и незначительно 
влияет на срок окупаемости проекта, т. к. подземное размещение позволяет 
существенно снизить эксплуатационные расходы. 

Кроме того, ресурс подземных пространств практически неисчерпаем, 
что позволит увеличить площадь города настолько, насколько потребуют об-
стоятельства [6]. Это наиболее чувствительный аспект для крупных и круп-
нейших городов, в которых либо уже отсутствуют территории, пригодные 
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для застройки в центральной части, либо цена на эти территории позволила 
бы оправдать любое даже самое расточительное подземное строительство. 

Для примера, средняя цена земли под коммерческое строительство в 
центре Ростов-на-Дону варьируется от 2 до 8 млн руб. за 100 м2 (данные пор-
талов Avito.ru и Cian.ru), что в комплексе с градостроительной политикой 
Ростова, зонами охраны памятников не позволяет в полной мере использо-
вать территорию для застройки. Использование же подземного пространства 
позволит обойти градостроительные ограничения и в перспективе повысить 
экономический потенциал города. 

В качестве примера будет рассмотрен экономический потенциал канад-
ской подземной сети PATH, располагающейся в Торонто и являющейся од-
ной из крупнейших подземных сетей мира, соединяющей более 70 зданий [7]. 
Подробная схема современного состояния сети представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема подземной сети PATH, Торонто 
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Городской автовокзал является северной точкой сети, самая южная точ-
ка — многоэтажное офисное здание WaterPark Place, большая часть пеше-
ходных подземных туннелей параллельна основным улицам. В настоящее 
время сеть включает порядка 1400 магазинов, общая площадь которых более 
372 тыс. м2. Торговые объекты связаны с 6 стациями метро и достопримеча-
тельностями центральной части города подземной сетью протяженностью 
более 30 км. Входы в подземное пространство организованы как с поверхно-
сти земли, так и через наземную часть зданий, подземное пространство под 
которыми входит в структуру сети.  

Ежедневно данную сеть используют более 100 тыс. пешеходов, это по-
зволяет снизить нагрузку на транспортные сети города, уменьшить количест-
во индивидуального автотранспорта, что благоприятно сказывается на эколо-
гической ситуации. Развитие подземного яруса в масштабах целого города 
позволило решить ряд градостроительных проблем. С каждым годом PATH 
развивается все активнее, увеличивая свою протяженность и внедряя новые 
общественные функции (рис. 2).  

 

    

Рис. 2. Подземная сеть PATH, Торонто 

Согласно экономическому отчету города Торонто, в первом квартале 
2022 г. доход от сети превысил 1,7 млрд долл., что принесло в бюджет города 
271 млн долл. налоговых отчислений1. Согласно экономической стратегии 
«подземной экономики» Канады, RESO и PATH уже несколько лет как оку-
пили затраты на строительство и в последние пару лет показывают стреми-
тельный рост прибыли от аренды и эксплуатации. 

                                                      
1 2022 City of Toronto Budget Summary. URL: https://www.toronto.ca/wp-

content/uploads/2022/05/95be-2022-City-of-Toronto-Budget-Summary.pdf. 
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2. Транспортные предпосылки использования подземного пространства 
Большинство крупных южных городов, таких как Ростов-на-Дону и 

Краснодар, имеет одноярусную структуру, их укрупнение происходит за счет 
строительства многоэтажных зданий и горизонтального разрастания, что ве-
дет к потере компактности и, как следствие, увеличению протяженности ав-
тодорог и инженерных коммуникаций. В комплексе с тенденцией увеличения 
количества личного автотранспорта происходит повышение загруженности 
автодорог, формируется дефицит парковочных мест. В мировой практике 
существует большое количество примеров, когда перенос транспортной и 
инженерной инфраструктуры позволил создать важные общественные объек-
ты на дневной поверхности [8].  

Petuel Park является важным примером такого подхода. Он представляет 
собой ландшафтный ансамбль длиной около 600 м, шириной 60 м и покрыва-
ет участок крупнейшей Мюнхенской автострады, так называемое Среднее 
Кольцо — одну из самых посещаемых городских улиц Мюнхена. Из-за ин-
тенсивности трафика принято решение опустить улицу под землю, чтобы 
стабилизировать обстановку на дневной поверхности города (рис. 3).  

 

Рис. 3. Мюнхенская автострада до реконструкции 

В жилом районе больше нет интенсивного трафика, шума и выхлопов от 
машин, вместо этого жители наслаждаются прекрасным ландшафтным парком, 
соединяющим между собой 2 ранее разрозненных района города [9]. Сам парк 
приподнят в среднем на 2,5 м от поверхности земли, что позволяет создать 4 зо-
ны различных активностей — южная часть парка преимущественно отдана под 
тихий отдых, в то время как северная, в которой размещаются шумные игровые 
площадки и площадь, предполагает активный городской отдых (рис. 4). Petuel 
Park — прекрасный пример того, как при помощи современных технологий на 
месте загруженной трафиком улицы можно создать важные и необходимые объ-
екты городской среды, которые не только дарят эстетическое удовольствие, но и 
благоприятно влияют на экологию места.  
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Рис. 4. Petuel Park после реконструкции, Мюнхен 

3. Архитектурно-художественные предпосылки использования под-
земного пространства 

Юг России издревле является одним из важнейших торговых узлов, что 
не могло не отразиться на архитектурном решении зданий. Центральные час-
ти Ростова-на-Дону и Краснодара представлены историческими зданиями, 
формирующими колорит южной архитектуры [10]. Строительство современ-
ных инвестиционно привлекательных объектов зачастую разрушает сложив-
шийся исторический контекст. Использование подземного уровня позволит 
создать устойчивый экономический каркас в центральной части за счет уп-
лотнения застройки социальными и общественными объектами.  

В мировой практике существуют успешные примеры уплотнения среды 
исторической части городов за счет использования подземного пространст-
ва [11]. 

Одним из них является торговый центр Forum de Halles (рис. 5) во Фран-
ции, располагающийся на месте рынка Ле Аль, который в процессе уплотне-
ния Парижа перестал удовлетворять потребности жителей [12]. В 1976 г. был 
объявлен конкурс на реновацию объекта. В конкурсе победил проект прямо-
угольного в плане здания, состоявшего из 5 уровней, 4 из которых были под-
земными. Наземный же этаж выступает входной группой, бионичная стек-
лянная кровля которого сочетается с металлическими портиками, арками и 
колоннами. Помимо стеклянной кровли, естественное освещение поддержи-
вает система линз и зеркал, доставляющая свет на нижние уровни.  

 

Рис. 5. Forum de Halles, Париж 
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Другим характерным примером является МФК «Павелецкая плаза» — на 
32 тыс. м2 площади в центре Москвы был построен уникальный для России 
многофункциональный объект (рис. 6). 

 

  

Рис. 6. МФК «Павелецкая плаза», Москва 

Площадь перед вокзалом стала важной центральной точкой притяжения, 
вместо строительства наземного объекта группой архитекторов было принято 
решение создания 4-уровневого подземного объекта с парком на поверхности, 
75 % которого предполагается озеленить. Вход в комплекс осуществляется че-
рез выступающие на поверхности стеклянные кровли, через систему лестниц и 
пандусов, скрытых под навесами. Кровли также играют значительную роль в 
архитектурном облике комплекса, с помощью них в подземное пространство 
проникает естественный свет, они являются зонами привлечения внимания, 
через них прекрасно видно подземные объемы торгового центра.  

4. Климатические особенности 
Немаловажной особенностью юга России являются климатические усло-

вия — неблагоприятный ветровой режим в комплексе с повышенной солнеч-
ной радиацией. Такое сочетание климатических факторов ведет к перегреву 
дневной поверхности города в летний период, продолжительный для южных 
городов, что снижает возможность всесезонного функционирования откры-
тых общественных пространств. 

Важным преимуществом подземных объектов является стабильность 
температуры, которая не зависит от температуры на поверхности [13]. Дан-
ный аспект позволяет оптимизировать использование климатического обору-
дования, в значительной степени сократив затраты на эксплуатацию. Кроме 
того, подземные сооружения, объединенные в единую сеть, позволяют всесе-
зонно использовать городскую среду, что наиболее актуально для городов 
России, находящихся преимущественно в умеренном поясе с холодной зимой 
и знойным летом.  

Создание сети подземных пространств позволило бы решить эту про-
блему. Одним из лучших примеров подземной сети является подземная сеть 
RESO, Монреаль (рис. 7). Одним из факторов, повлиявших на проектирова-
ние подземного города, является климат. В Монреале достаточно суровая и 
продолжительная зима, а также влажное и жаркое лето. Развитие подземной 
инфраструктуры позволяет расширить возможности социокультурной жизни 
города на 12 месяцев в году [14]. RESO состоит из: 2 железнодорожных стан-
ций, 10 станций метрополитена, 2 автобусных остановок и более 60 зданий. 
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Пешеходная сеть получила название RESO — La Ville Souterraine («подзем-
ный город»). Общая протяженность RESO — более 32 км, устроено более 150 
входов с поверхности улиц. Сеть расположена под районом города с большой 
плотностью застройки и позволяет разгрузить пешеходные потоки на днев-
ной поверхности. В подземные пространства вынесены объекты общегород-
ского значения, на сегодняшний день в структуру сети входит порядка 2000 
магазинов, более 200 ресторанов, 34 кинотеатра, 43 автопарковки, несколько 
театров и 4 выставочных комплекса, один из которых находится на станции 
метро «Площадь искусств».  

 

Рис. 7. Подземная сеть RESO, Монреаль 

Уникальным примером в структуре сети является торговый комплекс 
Promenades Cathedrales, расположенный под кафедральным собором Монреа-
ля. Представители церкви сами продали землю для строительства торгового 
центра и не против такого соседства. Формирование подземной сети проис-
ходило на протяжении долгого времени и было осложнено некоторыми ас-
пектами. Например, власти Монреаля не имели законных прав использовать 
подземное пространство, находящееся менее чем в 10 м под частными зда-
ниями. Первое время город выкупал участки, однако со временем местные 
предприниматели увидели эффективность работы первых участков подзем-
ной сети и стали заключать контракты, добровольно формируя подземные 
уровни под своей собственностью. 

5. Природно-экологические предпосылки использования подземного 
пространства 

Современные южные города сталкиваются с проблемами интенсивного 
роста, что неизбежно ведет к дефициту озелененных пространств в централь-
ной части. Коммерческая застройка активно захватывает озелененные пусты-
ри и лесопарковые массивы, лишая город природного каркаса. Эта проблема 
также решается за счет создания многоуровневой системы озеленения: при-
менения зеленых кровель, наземных парковых площадей и использования 
современных достижений науки и техники для проектирования системы под-
земных парков.  

На текущий момент лучший пример использования подземного про-
странства для парковой функции — подземный парк Low Line (рис. 8), США. 
Нью-Йорк является одним из крупнейших мегаполисов с рядом вытекающих 
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из этого проблем. Так, в юго-восточной части Манхеттена в 1948 г. из-за за-
крытия железной дороги утратил свою функцию подземный вокзал 
Williamsburg Bridge Railway terminal. В 2011 г. архитектор Джеймс Рэмси 
разработал проектное предложение по реорганизации подземного простран-
ства заброшенного вокзала в парковое пространство, поскольку дефицит озе-
лененных территорий — одна из основных проблем мегаполиса.  

 
Рис. 8. Подземный парк Low Line, США 

Проект был принят к реализации в 2015 г., его строительство заверши-
лось в 2021 г. Данный проект разработан в контексте переосмысления уста-
ревших функций в пользу более рационального использования городских 
территорий. Предполагается, что парк не только поможет приуменьшить 
проблему дефицита озеленения, но и станет одним из знаковых мест Нью-
Йорка, позволит разнообразить вариантность туристических маршрутов. 

Парк представляет собой озелененное подземное пространство, площадь 
которого составляет более 2 га. Вопрос с естественным освещением про-
странства парка решен следующим образом — освещение устроено посред-
ством системы линз, зеркал и волоконно-оптических кабелей (рис. 9). 

 
Рис. 9. Схема устройства волоконно-оптических кабелей  
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Данная система позволяет перенаправлять свет с поверхности земли и 
крыш соседних зданий в подземное пространство парка. Ключевой особенно-
стью парка является объединение растений из разных климатических поясов, 
не произрастающих на одной территории в природной среде. Кроме озелене-
ния в парке располагаются места для отдыха, спортивные площадки и малые 
архитектурные формы.  

По задумке авторов после строительства основного объема парка на сво-
бодных территориях начнется строительство многофункционального жилого 
комплекса, подземная часть которого будет соединена с парком переходом. 
Такое решение позволит привлечь посетителей в парк и положить начало 
создания подземного уровня Нью-Йорка. 

Выводы 
1. Современный центр крупного южного города не является комфортным 

местом для проживания, решить данную проблему поможет переосмысление 
роли подземного пространства в современной градостроительной повестке. 
Рациональное использование подземного пространства и формирование пол-
ноценного подземного уровня города позволит перенести часть обществен-
ных функций в подземные пространства, освободив место под значимые со-
циальные объекты на поверхности [15]. 

2. Затраты на строительство объектов подземной архитектуры незначи-
тельно превышают стоимость возведения классического здания, однако в 
долгосрочной перспективе позволяют сократить расходы на эксплуатацию и 
обслуживание здания. Экономический эффект от комплекса подземных зда-
ний или же сети в значительной степени положительно влияет на благополу-
чие города, в котором он размещен.  

3. Использование подземного пространства с целью распределения 
транспортных потоков является приоритетным направлением для крупных и 
крупнейших городов, так как, во-первых, позволяет создать безопасную ок-
ружающую среду, что благоприятно сказывается на ситуации с траффиком в 
городе. Во-вторых, вынос ряда транспортных путей под землю и размещение 
на их месте общественных объектов положительно отражается на экологии 
района строительства. 

4. Строительство объектов подземной архитектуры на территории юга 
России позволит не потерять ценный архитектурный облик городов и вне-
дрить необходимые функции, не разрушая визуальные качества среды, что в 
теории должно положительно повлиять на туристический потенциал городов, 
сделав их притягательным не только для туристов, но и для жителей города. 

5. Кроме того, рациональное использование городского пространства за 
счет внедрения подземных уровней создаст благоприятные условия для все-
сезонного использования города, что актуально для городов юга России, лет-
няя температура в которых зачастую превышает +40 °С, а температура под 
поверхностью земли стабильна и не подвержена сезонным изменениям. 
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PREREQUISITES FOR THE USE OF UNDERGROUND SPACES  
FOR A PUBLIC FUNCTION IN LARGE  
AND LARGEST CITIES OF THE SOUTH OF RUSSIA 

In this paper, the prerequisites for the introduction of underground architecture objects and the 
development of underground urbanism in the southern cities of Russia are considered. The experience 
of large foreign cities in which the use of underground spaces allowed to realize the concept of sus-
tainable development of the territory and to downplay a number of major urban development  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ  
ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ РАЗМЕЩЕНИЯ ОРГАНИЗАЦИЙ  
ДОШКОЛЬНОГО И ОБЩЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-11-20024 
(https://rscf.ru/project/22-11-20024) и Волгоградской области 

Авторы выражают благодарность коллегам по кафедре цифровых технологий  
в урбанистике, архитектуре и строительстве ИАиС ВолгГТУ,  
принимавшим участие в разработке проекта 

Рассматривается применение геоинформационных технологий и геоинформационных 
систем при планировании размещения учреждений дошкольного и общего образования в ус-
ловиях быстрого роста городов. Одним из приоритетных направлений социально-
экономического развития муниципальных образований является повышение качества жизни 
человека. В этом контексте размещение организаций дошкольного и общего образования, со-
ответствующее принятым градостроительным нормативам, является неотъемлемой частью 
этой работы. Подчеркивается необходимость создания системы, позволяющей определить 
наилучшее градостроительное решение для размещения образовательных учреждений при 
планировании застройки новых городских территорий. Применение геоинформационных тех-
нологий и геоинформационных систем обеспечивает широкие возможности для анализа участ-
ков, выбора оптимальных мест для размещения объектов образования, анализа транспортной 
доступности и исправления других проблем, что помогает оптимизировать планирование и 
повысить качество жизни горожан. Рассмотрено использование свободной кроссплатформен-
ной геоинформационной системы QGIS при анализе размещения организаций дошкольного и 
общего образования на вновь застраиваемой территории. Демонстрируются преимущества 
геоинформационных технологий и геоинформационных систем при таком планировании. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: размещение организаций дошкольного и общего образования, 
геоинформационные технологии, геоинформационные системы, QGIS. 

Быстрый темп роста городов создает множество проблем, актуальных 
для многих стран [1]. Одной из первоочередных задач становится улучшение 
качества жизни граждан. Важное значение в этом процессе приобретает раз-
мещение организаций дошкольного и общего образования с учетом градо-
строительных норм и требований. 

Возникает необходимость создания системы поддержки принятия решений для 
выбора наиболее оптимального места размещения организаций дошкольного и об-
щего образования в процессе планирования застройки новых территорий [2—4]. 

Появление геоинформационных систем (ГИС) качественно изменило си-
туацию в градостроительном проектировании, начиная от выбора территорий 
для строительства новых городов [5, 6] и заканчивая вопросами рационально-
го землепользования [7]. Появилась реальная возможность создания градо-
строительной документации нового поколения. Более того, в корне изменил-
ся сам подход к проектированию. ГИС-технологии применяются для проек-
тирования застройки и расселения населения [8, 9], они предоставляют новые 
возможности для оптимизации градостроительных решений и важны для ус-
тойчивого развития городов [10]. 
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ГИС-технологии позволяют учитывать экологические факторы, такие 
как загрязнение воздуха и шумовая обстановка, при выборе места размеще-
ния образовательных учреждений. Создание градостроительной документа-
ции с использованием ГИС-технологий является более точным и эффектив-
ным способом планирования застройки городских территорий, помогает 
улучшить качество жизни людей и поддерживать устойчивое развитие на му-
ниципальном уровне [11—14]. 

Первостепенной задачей лица, ответственного за застройку территории, 
является проверка соответствия предоставленного проекта градостроитель-
ного решения, касающегося размещения учреждений дошкольного и общего 
образования, нормативам, определяющим возможность их размещения на 
застраиваемой территории. В России такие нормативы содержатся в различ-
ных документах, включая Федеральный закон «Об образовании в Российской 
Федерации», Градостроительный кодекс Российской Федерации, правила 
землепользования и застройки, а также муниципальные правовые акты. 

Помимо нормативов следует учитывать дополнительные факторы, такие 
как доступность общественного транспорта. Для этого можно использовать 
данные о маршрутах общественного транспорта и расстоянии от домов до 
ближайших остановок. 

При выборе места для детских учреждений важно учитывать экологиче-
ские факторы, избегая размещения рядом с автомагистралями, промышлен-
ными предприятиями, чтобы не нанести вред здоровью детей. 

Дети являются наиболее уязвимой категорией населения и чрезвычайно 
чувствительны к воздействию загрязненного воздуха. Ежедневное длитель-
ное пребывание в зоне повышенной концентрации вредных веществ может 
негативно сказаться на их здоровье и привести к серьезным заболеваниям, 
включая ослабление иммунной системы, аллергии, астму и рак. Поэтому при 
выборе места для строительства детских садов и школ для минимизации воз-
действия вредных веществ необходимо учитывать ветровые направления и 
расстояния до источников загрязнения воздуха [15]. Это поможет обеспечить 
благоприятные условия для обучения и развития. 

При выборе места для размещения детских учреждений необходимо 
учитывать шумные автодороги, железнодорожные пути, газопроводы, линии 
электропередачи и другие инфраструктурные объекты. 

Чтобы обеспечить детям возможность активного отдыха и физического 
развития, необходимо учитывать доступность зеленых зон и парков. 

Использование кроссплатформенной ГИС QGIS1 позволяет учесть эти 
факторы при выборе лучшего планировочного решения по размещению дет-
ских садов и школ на застраиваемой территории.  

Если эксперту, ответственному за застройку территории, представлено 
несколько вариантов градостроительных решений, то, используя QGIS, он 
имеет возможность сравнить их по предварительно выбранным критериям. 
Эти критерии могут включать в себя доступность общественного транспорта, 
демографические данные, расстояние от домов до учреждений, наличие зеле-
ных зон и другие факторы, влияющие на качество жизни. 

                                                      
1 QGIS — свободная географическая информационная система с открытым кодом // 

QGIS. URL: https://qgis.org/ru/site. 
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Градостроительные решения могут быть представлены в виде разных 
слоев. Сравнив их с точки зрения расположения детских садов и школ (соот-
ветствия нормативам размещения, пешеходной доступности и т. д.), можно 
выбрать наилучшее. 

Первый слой — это планировочные схемы города, которые включают в 
себя информацию о размещении территорий для жилой застройки, промыш-
ленных объектов и других функциональных зон. 

Второй слой — это проекты застройки кварталов, которые определяют 
расположение домов, улиц и общественных пространств. В этих проектах 
важно продумать размещение детских садов и школ, обеспечивающее пеше-
ходную доступность и соответствие нормам размещения. 

Третий слой — это проекты общественных пространств, таких как парки, 
скверы и площади. Здесь тоже нужно учитывать потребности детей и обеспе-
чить размещение детских площадок и игровых зон. 

Четвертый слой — это проекты благоустройства, которые включают в 
себя проектирование детских площадок, спортивных площадок, велодорожек 
и других объектов инфраструктуры. 

Сравнивая различные варианты градостроительных решений, можно оп-
ределить наилучший с точки зрения размещения детских садов и школ, обес-
печения их пешеходной доступности и соответствия нормам размещения. 

Градостроительные решения, выполненные в AutoCAD, можно загрузить 
в QGIS, привязав их к существующей там векторной карте города. Для соци-
альных объектов, в частности учреждений дошкольного и общего образова-
ния, присутствующих в градостроительных решениях, существуют нормати-
вы на их размещение. С помощью QGIS можно проверить их выполнение и 
выбрать лучший вариант. 

Для этого нужно загрузить в QGIS векторные слои с градостроительны-
ми решениями и социальными объектами, а также векторный слой с норма-
тивами на их размещение. Затем следует выполнить следующие шаги: 

1. Привязать слой с градостроительными решениями к существующей 
векторной карте города. 

2. Отобразить слой с нормативами на карте и проверить, какие требова-
ния к размещению социальных объектов они содержат. 

3. Отфильтровать слой с социальными объектами по типу объекта (шко-
лы, больницы, парки и т. д.) и проверить, соответствует ли их местоположе-
ние нормативам. 

4. Сравнить различные варианты градостроительных решений по соот-
ветствию нормативам на размещение социальных объектов. 

5. Выбрать лучшее градостроительное решение, учитывая соответствие 
нормативам на размещение социальных объектов и другие факторы (эконо-
мические, экологические и пр.). 

6. Выполнить финальное редактирование выбранного градостроительно-
го решения в AutoCAD, если это необходимо. 

Использование QGIS позволяет создавать карты и проводить анализ дан-
ных для принятия обоснованных решений при выборе места размещения об-
разовательных учреждений. Можно использовать инструменты пространст-
венного анализа для определения оптимального расположения учреждений, 
учитывая все необходимые факторы. 



Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета. 
Серия: Строительство и архитектура. 2023. Вып. 3-4(92) 
______________________________________________________________________________________________ 

248 _________________________________________________________________________________________ 
Информационные технологии в строительстве и архитектуре 

QGIS позволяет осуществлять визуальный контроль соблюдения норм по 
удаленности школ от промышленных объектов, автомобильных и железных 
дорог путем построения вокруг них буферных зон. С помощью этого же ин-
струмента можно определить максимальную удаленность детских садов и 
школ от домов, где живут дети, «по воздуху». 

В качестве примера приведем использование разработанной методики 
для анализа вариантов размещения организаций дошкольного и общего обра-
зования при реконструкции участка п. Тир, расположенного в западной части 
Краснооктябрьского р-на Волгоград. 

Картографическая база выполнена в ГИС QGIS с помощью системы ав-
томатизированного проектирования AutoCAD и представлена сериями слоев 
электронных карт, содержащих информацию об основных показателях оцен-
ки территории, существующей и запроектированной сети образовательных 
учреждений, функционального использования территории. 

При сравнении планировочных решений, представленных на рис. 1, 2, 
видно, что 2-е решение является предпочтительным по критерию «пешеход-
ная доступность» детских садов.  

 

Рис. 1. Фрагмент карты с первым вариантом планировки 

 

Рис. 2. Фрагмент карты со вторым вариантом планировки 

Заключение 
Использование QGIS при планировании размещения детских учрежде-

ний является необходимым инструментом создания благоприятной среды для 
обучения и развития детей. Это позволяет учитывать множество факторов, 
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включая экологические, транспортные и социальные, и выбирать наилучший 
вариант градостроительного решения для размещения детских учреждений. 
Использование интерактивных карт и учет мнения жителей города повышает 
уровень доверия к градостроительной политике. 

В QGIS можно использовать инструменты анализа расстояний, такие как 
расстояние до ближайшего объекта, расстояние между объектами, создание 
изолиний расстояний и др. Они помогают контролировать соблюдение норм 
и требований, связанных с расстояниями между объектами, быстро выявлять 
и исправлять нарушения в планировании городской среды, определять про-
блемные зоны, где жители имеют ограниченный доступ к детским учрежде-
ниям, и планировать новые объекты в этих районах.  

В результате можно создать безопасную и комфортную среду для обуче-
ния и развития детей, улучшить доступность образования для жителей города 
и снизить риски возникновения проблем в будущем, что является важным 
фактором развития города в целом. 

ГИС QGIS позволяет проводить мониторинг изменений в городской сре-
де и вносить корректировки в планы размещения учреждений в соответствии 
с изменяющимися условиями и потребностями жителей. Использование 
QGIS и учет множества факторов в планировании размещения детских учре-
ждений является необходимым инструментом для обеспечения качественной 
градостроительной политики, ее соответствия нормативам, обеспечения 
безопасности и здоровья детей и улучшения качества жизни жителей города. 

QGIS позволяет эффективно анализировать градостроительные решения 
с точки зрения соответствия нормативам на размещение социальных объек-
тов, выбрать наилучшее решение, учитывая социальные потребности города 
и общественные интересы, способствуя повышению доступности образова-
ния для детей и снижению рисков возникновения проблем в будущем. 
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The article discusses the use of geoinformation technologies and geoinformation systems in 
planning the placement of preschool and general education institutions in the conditions of rapid ur-
ban growth. One of the priority areas of socio-economic development of municipalities is work aimed 
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at improving the quality of human life. In this context, the placement of preschool and general educa-
tion institutions that comply with established urban planning norms is an integral part of the work. 
The article emphasizes the need to create a decision support system that allows for determining the 
best urban planning solution for the placement of educational institutions in planning new urban terri-
tories. The use of geoinformation technologies and GIS provides wide opportunities for analyzing 
areas, selecting optimal locations for educational facilities, analyzing transportation accessibility, and 
solving many other problems, which in turn helps optimize planning and increase the quality of life 
for city residents. As an example, the article provides the use of the free cross-platform geoinforma-
tion system QGIS when analyzing the placement of preschool and general education institutions in 
newly developing territories. Thus, this article demonstrates the advantages of using geoinformation 
technologies and systems in planning the placement of preschool and general education institutions in 
urban areas. They allow not only optimizing planning but also improving the quality of life of city 
residents. 

K e y  w o r d s: placement of preschool and general education organizations; geoinformation 
technologies, geoinformation systems, QGIS. 
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И. В. Черешнев, Н. В. Черешнева, Л. И. Черешнев  

Волгоградский государственный технический университет 

ОЦЕНКА ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА ЗДАНИЯ  
КАК ОСНОВА ДЛЯ СОЗДАНИЯ МОДЕЛИ  
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ ЖИЛИЩА 

Рассматривается влияние современной урбанизации на состояние окружающей среды. На 
основе анализа зарубежного и отечественного опыта выделены особенности оценки жизненно-
го цикла зданий. Определена необходимость в применении новых подходов в проектировании 
жилых зданий, цель которых состоит в повышении экологических качеств современного жи-
лища. Основу формирования этих качеств должна определять оценка полного жизненного 
цикла здания от закупки сырья до демонтажа и размещения отходов. Для реализации постав-
ленных целей предлагается применять методы энергетического анализа. Выявлены новые кри-
терии оценок и выбора технологий производства строительных материалов, технологий возве-
дения жилых зданий, планировочных решений и приемов формообразования жилых домов и 
комплексов, систем коммунального обслуживания. На основе проведенного анализа экологи-
ческих норм и стандартов разработана модель сравнительного анализа суммарных потоков 
энергии, обеспечивающих формирование и функционирование технологической энергосисте-
мы жилища. В построенной модели предлагается рассматривать современное жилище как сис-
темный объект жизнедеятельности человека, включающий в себя подсистемы микроклимата 
жилища, архитектурной формы, микроклимата открытых пространств.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: экологический стандарт, жизненный цикл, энергетический ана-
лиз, энергосистема жилища. 

Введение 
В начале XXI в. мир столкнулся с глобальными кризисами. Наиболее ус-

тойчивыми предпосылками нарастания экономических и гуманитарных про-
блем как для развитых, так и для развивающихся экономик мира становятся 
энергетические аспекты потребления. Сохранение природных ресурсов и 
обеспечение тем самым экологического баланса в мире является одной из 
первоочередных задач в поддержании глобальной безопасности и сохранении 
жизни на планете Земля. Именно вопросы глобальной экологической безо-
пасности привлекают пристальное внимание ученых, специализирующихся в 
различных областях науки, к сложному комплексу проблем, вызванных усло-
виями распределения и потребления энергетических ресурсов.  

Первое международное природоохранное соглашение, связанное с реак-
цией мирового сообщества на глобальное потепление, появилось в июне 
1972 г. на конференции Организации Объединенных Наций в Стокгольме. На 
конференции была выпущена декларация, в которой содержался призыв к на-
родам мира приложить все усилия для сохранения и улучшения окружающей 
человека среды. В 1992 г. в Рио-де-Жанейро прошла конференция ООН по ок-
ружающей среде и устойчивому развитию мировых экономик. Согласно реше-
ниям конференции каждая страна должна будет снизить потребление невозоб-
новляемых материальных и энергетических ресурсов. Особое внимание при 
этом было обращено, с одной стороны, на экономию ископаемых ресурсов, а с 
другой стороны — на увеличение доли использования возобновляемых  
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ресурсов. Следующим шагом в развитии конвенции ООН об изменении кли-
мата, принятой в 1992 г., становится международное соглашение, получив-
шее название Киотский протокол. Основная цель данного соглашения — ста-
билизация уровня концентрации парниковых газов в атмосфере на уровне, 
который не допускал бы опасного антропогенного воздействия на климати-
ческую систему планеты. Действующие современные требования, регули-
рующие меры по снижению содержания углекислого газа в атмосфере с 
2020 г., были подписаны в 2016 г. в Париже. 

Цель и постановка задачи исследования 
Цель исследования заключается в поиске и разработке новых подходов в 

проектировании жилых зданий. Для выявления методов формирования со-
временного жилища предлагается сконцентрировать внимание на оценке 
полного жизненного цикла здания как основы для повышения его экологиче-
ских качеств. Как одно из перспективных направлений реализации постав-
ленной цели предлагается рассмотреть метод энергетического анализа. Для 
этого необходимо сформулировать новые критерии оценки и последующего 
применения технологий производства строительных материалов, технологий 
возведения жилых зданий, планировочных решений и приемов формообразо-
вания жилых домов и комплексов, систем коммунального обслуживания.  

На основании проведенного анализа экологических норм и стандартов 
предполагается разработать модель сравнительного анализа суммарных по-
токов энергии, обеспечивающих формирование и функционирование техно-
логической энергосистемы жилища. В построенной модели предлагается рас-
сматривать современное жилище как системный объект жизнедеятельности 
человека, включающий в себя подсистемы микроклимата жилища, архитек-
турной формы, микроклимата открытых пространств.  

Основная часть 
Исследования в области сохранения окружающей среды показывают, что 

на сегодняшний день в мире особенно остро стоит вопрос, связанный с необ-
ходимостью сокращения выбросов СО2 в атмосферу. Европейская комиссия 
поставила цель снизить выбросы CO2 в строительном секторе до 2050 г. на 
90 % [1]. На долю строительной отрасли приходится до 30 % годовых выбро-
сов парниковых газов, что делает ее одним из 7 основных источников про-
цесса усиления эффекта глобального потепления [2, 3]. 

По данным на 2018 г. Россия входит в число стран — лидеров по выбро-
сам парниковых газов и занимает 4-е место после Китая, США и Индии [4]. 
По данным исследования американского совета АСЕЕЕ (American 
Councilforan Energy-Efficient Economy) Россия занимает последнее место по 
рациональному использованию энергии [5]. Причиной такого низкого рей-
тинга России может служить большой износ жилого фонда вследствие воз-
раста зданий. Потеря тепла в таких домах достигает 80 %. Одна из основных 
причин большого расхода энергии — потери через ограждающие конструк-
ции — порядка 40 % тепла [6]. Исходя из анализа международных соглаше-
ний и отечественных законодательных актов, можно сделать вывод о том, что 
сохранение энергии является важной задачей, направленной не только на 
экономию средств, но и на поддержание мировой экологии.  

Тенденция повышения энергоэффективности зданий с течением времени 
набирает свою популярность во многих странах мира, в т. ч. и в Российской 
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Федерации. В РФ издан федеральный закон № 261-ФЗ от 23 ноября 2009 г. 
«Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о 
внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федера-
ции», где прописан вопрос о снижении теплопотребления ежегодно на 3 %1.  

Учитывая растущий интерес к устойчивому развитию во всем мире, в 
последние годы создано множество рейтинговых систем для оценки воздей-
ствия зданий на окружающую среду, каждая из которых имеет свои особен-
ности и области применения. Важным условием внедрения этих систем в 
практику формирования энергоэффективного жилища становится оценка 
жизненного цикла зданий.  

Оценка жизненного цикла — это инструмент для оценки воздействия на 
окружающую среду и оценки ресурсов, используемых на протяжении всего 
жизненного цикла продукта, от приобретения сырья, этапов производства и 
использования до утилизации отходов [7, 8].  

Сравнительным анализом методов экологической оценки занимались 
многие исследователи [9—12]. Результатом стали рейтинговые системы 
оценки объектов строительства, предоставившие механизм для мониторинга 
зданий и сооружений на их соответствие критериям устойчивости среды. 
Наибольшую популярность приобрели 3 международные рейтинговые систе-
мы: американская LEED, британская BREEАM и немецкая DGNB.  

В России начиная с 2010 г. разрабатываются отечественные нормативные до-
кументы и рейтинговые системы оценки устойчивости зданий и сооружений. На-
бор российских «зеленых» стандартов включает следующие документы: 

1) ГОСТ Р 54964—2012. Оценка соответствия. Экологические требова-
ния к объектам недвижимости; 

2) СТО НОСТРОЙ 2.35-4—2011. Зеленое строительство. Здания жилые и 
общественные. Рейтинговая система оценки устойчивости среды обитания;  

3) СТО НОСТРОЙ 2.35.68—2012. Зеленое строительство. Здания жилые 
и общественные. Учет региональных особенностей в рейтинговой системе 
оценки устойчивости среды обитания [13, 14]. 

Значительная часть энергоресурсов, использующихся для функциониро-
вания современных городов, поступает в жилищно-коммунальный сектор 
экономики. Для поддержания комфортных микроклиматических условий в 
жилых зданиях требуется потреблять до 40 % производимой энергии. Оцени-
вая сложившуюся ситуацию, можно сказать, что энергетический аспект раз-
вития жилищно-коммунального сектора выходит на первый план. Практика 
жилищного строительства нескольких десятилетий показывает, что реализа-
ция государственных программ, строительных норм и стандартов осуществ-
ляется, главным образом, за счет улучшения теплотехнических параметров 
ограждающих конструкций.  

Основная цель реализации программ повышения энергоэффективности 
жилых зданий и застройки — довести удельный расход тепловой энергии 
зданий в среднем до 30…35кВтꞏч/м2, т. е. до уровня лучших мировых значе-
ний. Казалось бы, решение найдено и его следует повсеместно внедрять в 

                                                      
1 Федеральный закон от 23.11.2009 № 261 ФЗ. Об энергосбережении и о повышении 

энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты 
Российской Федерации. URL: https://minenergo.gov.ru/node/1511. 
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практику жилищного строительства. Однако существует и другой взгляд на 
эту стратегию [15]. В своих исследованиях В. К. Савин утверждает, что дан-
ную стратегию, в которой в качестве основного критерия энргоэффективно-
сти используется показатель удельного расхода тепловой энергии при экс-
плуатации зданий, нельзя признать прогрессивной. Он пишет: «Увеличивая 
теплозащиту здания и получая при его эксплуатации небольшую экономию 
тепла, мы делаем огромные затраты на создание оболочки здания. Теоретиче-
ски, воздвигая один дом с теплозащитой „плюс бесконечность“, мы все ресур-
сы в стране израсходуем на его строительство» [16]. Решение проблемы сле-
дует искать в развитии и применении экологических технологий при возве-
дении и эксплуатации жилых зданий и комплексов. Новые технологические 
решения должны быть увязаны с единой системой оценки жизненного цикла 
здания. Все взаимосвязанные между собой этапы жилищного строительства, 
начиная от добычи полезных ископаемых, необходимых для производства 
строительных материалов и конструкций, возведения и эксплуатации зданий, 
и заканчивая утилизацией после демонтажа, должны будут соответствовать 
новым критериям оценки их соответствия экологическим стандартам качест-
ва. Основу реализации данной стратеги может составить метод энергетиче-
ского анализа. 

Метод энергетического анализа широко освещен и проанализирован на 
различных моделях в работах [17, 18]. В этих исследованиях предлагается 
использовать новый подход к энергетическим проблемам. В отличие от мето-
дов экономического анализа, основанных на комплексной оценке денежных 
затрат и полученной прибыли, данная концепция предполагает рассмотреть 
возможность введения новой единицы расчета эффективности производства. 
Такой унифицированной и системообразующей единицей измерения может 
стать кВтꞏч. 

Анализируя результаты исследований [17, 18], можно предположить, что 
одним из основных количественных критериев выбора технологической 
энергосистемы строительства и эксплуатации современного жилища в буду-
щем может стать энергия полного жизненного цикла здания. Технологиче-
ская энергосистема жилища должна будет включать в себя такие затраты, как 
затраты энергии на добычу сырья для строительных материалов и их произ-
водство, строительство зданий и их последующую эксплуатацию, демонтаж и 
вторичное использование строительных материалов. Таким образом, цена 
энергии становится ценообразующим фактором для формирования различ-
ных типов городского жилища. 

Учитывая принципы устойчивого развития и современные экономиче-
ские и экологические условия развития регионов и городов РФ, предлагается 
в качестве одного из способов экологической оценки городского жилища ис-
пользовать комплексный метод энергетической оценки технологической 
энергосистемы жилища. Он предполагает проведение сравнительного анали-
за суммарных потоков энергии, обеспечивающих формирование и функцио-
нирование энергосистемы жилища на протяжении всего жизненного цикла 
(рис. 1, 2).  

Рассматривая современное жилище как системный объект жизнедея-
тельности человека, включающий в себя подсистемы микроклимата жили-
ща, архитектурной формы, микроклимата открытых пространств,  
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предлагается оценивать качество этих подсистем, сравнивая суммарные по-
токи энергии, поступающие на обеспечение строительных и функциональных 
процессов [15].  

 

 
Рис. 1. Оценка жизненного цикла здания при формировании технологической 

энергосистемы жилища 

Подсистема архитектурной формы. Уровень формирования подсис-
темы архитектурной формы является определяющим при рассмотрении 



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2023. Issue 3-4 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 257 
Innovations in construction, intensification, energy saving and energy performance 

технологической энергосистемы жилища, т. к. затрагивает наиболее энерго-
емкий этап строительства.  

На этом этапе строительства следует учитывать весь цикл применения 
строительных материалов, начиная от добычи, производства, транспортиров-
ки, монтажа, демонтажа и заканчивая утилизацией. При этом следует соблю-
дать несколько главных условий. 

 

 
Рис. 2. Модель сравнительного анализа суммарных потоков энергии, 

обеспечивающих формирование и функционирование технологической 
энергосистемы жилища 
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Первое условие касается задач, связанных с решением вопросов миними-
зации энергозатрат на протяжении всего жизненного цикла применения 
строительных материалов. Если в жилищном строительстве предполагается 
использовать материал с высокими энергозатратами его производства, то 
следует рассмотреть все возможные способы его эффективной работы в про-
цессе эксплуатации. 

Второе условие связано с переработкой и вторичным использованием 
строительных материалов и конструкций. 

Третье условие использования строительных материалов следует отне-
сти к вопросам снижения вредного воздействия на окружающую среду. Осо-
бенно остро встает проблема снижения выделений токсичных веществ в ат-
мосферу.  

Практика использования различных строительных технологий в жилищ-
ном строительстве показывает, что эффективность применения строительных 
материалов и конструкций при формировании подсистемы архитектурной 
формы во многом будет зависеть от разработанного архитектурно-
планировочного решения и применяемых инженерно-технических систем.  

Создание архитектурной формы как объекта энергопотребления подра-
зумевает слияние двух взаимосвязанных между собой энергетических пото-
ков, требующих всесторонней оценки и учета: 

1) энергетические потоки, необходимые для создания энергоэффектив-
ной формы здания; 

2) энергетические потоки, которые необходимо учитывать для достиже-
ния оптимального энергетического обмена между внутренней искусственной 
средой жилища и природно-климатической составляющими окружающей 
среды (природный ландшафт, солнечная радиация, ветер и т. д.). 

Создание энергоэффективной формы жилого здания достигается за счет 
повышения его теплотехнических характеристик. Можно выделить 2 направ-
ления повышения тепловой эффективности здания.  

Первое основано на применении принципа компактности здания. Повы-
шая компактность, здания можно уменьшить площадь ограждающих конст-
рукций и тем самым снизить теплопотери.  

Второе направление предполагает оптимизацию планировочной струк-
туры жилого здания для достижения благоприятных условий теплообмена 
между внутренней средой жилых помещений и внешним природным окру-
жением. Терморегуляция жилого здания осуществляется путем применения 
принципа теплового зонирования жилого пространства.  

При создании подсистемы архитектурной формы энергетические потоки 
следует учитывать не только для снижения затрат энергии, получаемой от 
переработки ископаемого топлива, но и за счет правильного учета и эффек-
тивного использования энергетических потоков, поступающих от возобнов-
ляемых источников энергии, таких как солнце, ветер. Современные техноло-
гии, направленные на экологическое развитие сферы жилищного строитель-
ства, позволяют утверждать, что успех их применения зависит от 
мониторинга природно-климатических факторов региона строительства. 
В этих условиях архитектурно-планировочная структура здания, инженерно-
технические системы и факторы воздействия природно-климатической среды 
должны работать как единый слаженный организм, позволяющий достигать 
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оптимальных результатов в стратегии экономичного потребления энергоре-
сурсов.  

Подсистема архитектурной формы в значительной степени определяет 
качественное состояние двух других подсистем жилища — микроклимата 
жилых помещений и открытых придомовых пространств.  

Подсистема микроклимата жилища оказывается наиболее энергоемкой. 
Связано это с тем, что для поддержания комфортных условий в современном 
жилище необходимы энергоресурсы высокопотенциальных энергосистем, 
полученных на основе переработки ископаемого топлива — нефти, газа, угля 
и т. д. Стоимость этих ресурсов с каждым годом растет. Несмотря на попу-
лярность зеленых технологий и широкого их внедрения во многих странах 
мира, удовлетворить растущий спрос на дешевую энергию эти технологии 
пока не в состоянии. Однако развитие подобных технологий сегодня и в бу-
дущем необходимо, т. к. грамотный комплексный подход в применении при-
родных ресурсов окружающей среды в сочетании с технологическими воз-
можностями инженерно-технических систем позволяет уже сегодня доби-
ваться высоких показателей в деле энергосбережения. 

Подсистема микроклимата открытых пространств жилища сегодня 
наименее эффективна в плане оценки тех энергетических потоков, которые 
должны влиять на результаты деятельности жилищно-коммунального секто-
ра экономики. Открытые пространства жилой застройки многих городов Рос-
сии находятся в плачевном состоянии и требуют значительных энергетиче-
ских затрат на поддержании их в комфортном состоянии. При формировании 
данной подсистемы можно выделить несколько энергетических потоков: 

 энергетические потоки, направляемые на благоустройство внешней 
среды жилой застройки:  

а) дороги, проезды, покрытие для площадок различного назначения,  
б) предметно-пространственное наполнение,  
в) система озеленения, 
г) система освещения; 
 энергетические потоки, которые улучшают экологическое состояние 

открытых пространств жилой застройки за счет получения, перераспределе-
ния и сохранения природных возобновляемых ресурсов, таких как солнечная 
энергия, энергия ветра, дождевая вода. 

При формировании многоуровневых сложных систем, к которым следует 
относить технологическую энергосистему жилища, используются разнооб-
разные как возобновляемые, так и невозобновляемые природные ресурсы. 
Можно сказать, что экономическая безопасность и устойчивое развитие госу-
дарств во многом будут определяться рациональным и экономичным потреб-
лением природных ресурсов.  

Построенная модель сравнительного анализа суммарных энергетических 
потоков, обеспечивающих жизнеспособность и безопасность технологиче-
ской энергосистемы городского жилища, показывает, что практически все 
природные и энергетические ресурсы задействованы в процессе формирова-
ния этой системы. Значительная часть этих энергетических ресурсов может 
быть реализована за счет современных зеленых технологий, повышающих 
«биопозитивность» архитектурной среды жилых зданий и открытых про-
странств жилой застройки. К таким технологиям следует отнести все то,  
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что приближает процессы, связанные с формированием современного жили-
ща, к биологическим природным циклам и процессам. 

Выводы  
1. На основе анализа зарубежного и отечественного опыта выделены осо-

бенности оценки жизненного цикла зданий. Обязательным условием для успеш-
ного развития жилищной политики России должны стать отечественные эколо-
гические стандарты, нормы и законы, призванные создать условия для дальней-
шего повышения экологических качеств современного жилища. Основу 
формирования этих качеств жилища должна определять оценка полного жиз-
ненного цикла здания от закупки сырья до демонтажа и размещения отходов.  

2. Главным стимулом в развитии экологических технологий должны 
стать новые методы энергетического анализа. Для этого необходимо принять 
новые критерии оценок и выбора технологий производства строительных ма-
териалов, технологий возведения жилых зданий, планировочных решений и 
приемов формообразования жилых домов и комплексов, систем коммуналь-
ного обслуживания.  

3. Разработана модель сравнительного анализа суммарных потоков энер-
гии, обеспечивающих формирование и функционирование технологической 
энергосистемы жилища. В построенной модели предлагается рассматривать 
современное жилище как системный объект жизнедеятельности человека, 
включающий в себя подсистемы микроклимата жилища, архитектурной 
формы, микроклимата открытых пространств.  

Разработанная модель технологической энергосистемы жилища, осно-
ванная на оценке жизненного цикла здания, позволит изменить подходы и 
методы к формированию современного городского жилища. Методы энерге-
тического анализа, применяемые в практике проектирования, строительства, 
эксплуатации и, в конечном итоге, демонтажа жилого здания, должны соз-
дать новые условия для развития отечественного жилищного строительства.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Vilches A., Martinez A. G., Montanes B. S. Life cycle assessment (LCA) of building refur-
bishment: A literature review // Energy and Buildings. 2017. No. 135. Рp. 286—301. 

2. Крутилова М. О. Направления совершенствования экономических механизмов мини-
мизации выбросов парниковых газов в течение жизненного цикла здания // Экономика строи-
тельства и природопользования. 2018. № 1(66). С. 63—71. 

3. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). IPCC Fourth Assessment Report: Cli-
mateChange 2007 (AR4); IPCC: Cambridge, 2007. URL: https://www.ipcc.ch/assessment-report/ar4. 

4. Сухинина Е. А. Важность оценки жизненного цикла материалов в российских экологиче-
ских стандартах для зданий // Вестник Волгоградского государственного архитектурно-
строительного университета. Серия : Строительство и архитектура. 2022. Вып. 1(86). С. 230—242. 

5. Мошкова Е. А., Туева Т. В., Антончик Т. В., Егорова П. А. Сравнение теплотехнических 
характеристик различных ограждающих конструкций в натурных условиях // Фундаменталь-
ные и прикладные исследования в современном мире. 2015. № 91. С. 140—145. 

6. Немова Д. В., Гареева Л. Г., Осетрова А. А. Сравнительная оценка ограждающих кон-
струкций на протяжении жизненного цикла здания // Строительство уникальных зданий и со-
оружений. 2019. № 9(84). С. 34—50. 

7. Bernardi E., Carlucci S., Cornaro C., Bohne R. A. An analysis of the most adopted rating sys-
tems for assessing the environmental impact of buildings // Sustainability. 2017. No. 9. Рр. 12—26. 

8. Recent developments in Life Cycle Assessment / G. Finnvedern, M. Z. Hauschild, T. Ekvall, 
J. Guinée, R. Heijungs, S. Hellweg, A. Koehler, D. Pennington, S. Suh // Journal of Environmental 
Management. 2009. No. 91. Рр. 1—21.  



Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo arhitekturno-stroiteľnogo universiteta. 
Seriya: Stroiteľstvo i arhitektura. 2023. Issue 3-4 

______________________________________________________________________________________________ 

_________________________________________________________________________________________ 261 
Innovations in construction, intensification, energy saving and energy performance 

9. Turk S., Quintana S. N. S. A., Zhang X. Life-cycle analysis as an indicator for impact assess-
ment in sustainable building certification systems: the case of Swedish building market // Energy 
Procedia. 2018. No. 153. Рp. 414—419. 

10. Sartori Th., Drogemuller R., Omrani S., Lamari F. A schematic framework for Life Cycle 
Assessment (LCA) and Green Building Rating System (GBRS) // Journal of Building Engineering. 
2021. No. 38(1). DOI: 10.1016/j.jobe.2021.102180. 

11. Life cycle energy performances of a Net Zero Energy prefabricated building in Sicily / 
G. Tumminia, F. Guarino, S. Longo, M. Mistretta, M. Cellura, D. Aloisio, V. Antonucci // Energy 
Procedia. 2017. No. 140. Рp. 486—494. 

12. Gustavsson L., Joelsson A. Life cycle primary energy analysis of residential buildings // 
Energy and Buildings. 2010. No 42. Рр. 210—220. 

13. Черешнев И. В., Черешнева Н. В. Исследование методов архитектурно-
экологического формообразования жилых зданий // Вестник Волгоградского государственного 
архитектурно-строительного университета. Серия : Строительство и архитектура. 2019. 
Вып. 4(77). С. 213—220. 

14. Дмитриев А. Н., Ковалев И. Н., Табунщиков Ю. А., Шилкин Н. В. Руководство по оценке эф-
фективности инвестиций в энергосберегающие мероприятия. М. : Авок-Пресс, 2005. 120 с. 

15. Черешнев И. В. Комплексный метод энергетического анализа экосистемы жилища // 
Вестник гражданских инженеров. 2010. № 3(24). С. 25—29. 

16. Савин В. К. Три взгляда на энергосбережение // ACADEMIA. Архитектура и строи-
тельство 2007. № 3. С. 64—68. 

17. Одум Г., Одум Э. Энергетический базис человека и природы. М. : Прогресс, 1978. 
379 с. 

18. Савин В. К. Новые подходы к оценке энергосбережения и энергетической эффективности 
в строительной отрасли // Academia. Архитектура и строительство. 2010. № 3. С. 241—245. 

 Черешнев И. В., Черешнева Н. В., Черешнев Л. И., 2023 

Поступила в редакцию 
в июне 2023 г. 

Ссылка для цитирования: 

Черешнев И. В., Черешнева Н. В., Черешнев Л. И. Оценка жизненного цикла здания как основа для 
создания модели технологической энергосистемы жилища // Вестник Волгоградского государственного 
архитектурно-строительного университета. Серия: Строительство и архитектура. 2023. Вып. 3-4(92). 
С. 252—262. 

Об авторах: 

Черешнев Игорь Владимирович — канд. архитектуры, проф., проф. каф. дизайна и монумен-
тально-декоративного искусства, Волгоградский государственный технический университет  
(ВолгГТУ). Российская Федерация, 400074, г. Волгоград, ул. Академическая, 1; tcheresh-
nev@rambler.ru 

Черешнева Нурия Варисовна — доц. каф. урбанистики и теории архитектуры, Волгоградский 
государственный технический университет (ВолгГТУ). Россия, г. Волгоград, 400074, 
ул. Академическая, 1 

Черешнев Леонид Игоревич — магистрант, Волгоградский государственный технический 
университет (ВолгГТУ). Россия, г. Волгоград, 400074, ул. Академическая, 1 

Igor’ V. Chereshnev, Nuriya V. Chereshneva, Leonid I. Chereshnev 
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BUILDING LIFE CYCLE ASSESSMENT AS THE BASIS FOR CREATING A MODEL  
OF THE TECHNOLOGICAL ENERGY SYSTEM OF THE DWELLING 

The influence of modern urbanization on the state of the environment is considered. In the 
process of scientific research, based on the analysis of foreign and domestic experience, the features 
of assessing the life cycle of buildings are highlighted. The need for the application of new approach-
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es in the design of residential buildings, the purpose of which is the need to improve the environmen-
tal qualities of a modern dwelling, is determined. The basis for the formation of these qualities of a 
dwelling should be determined by an assessment of the full life cycle of the building from the pur-
chase of raw materials to dismantling and disposal of waste. To achieve the goals set, it is proposed to 
apply the methods of energy analysis. New criteria for evaluating and choosing technologies for the 
production of building materials, technologies for erecting residential buildings, planning solutions 
and methods for shaping residential buildings and complexes, and public service systems have been 
identified. Based on the analysis of environmental norms and standards, a model has been developed 
for a comparative analysis of the total energy flows that ensure the formation and functioning of the 
technological energy system of the dwelling. In the constructed model, it is proposed to consider a 
modern dwelling as a systemic object of human life, including subsystems of the microclimate of the 
dwelling, the architectural form, the microclimate of open spaces. 
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УДК 721-021.22 

Ю. Б. Колышев 

Волгоградский государственный технический университет 

РИСУНОК В АРХИТЕКТУРНОМ ОБРАЗОВАНИИ:  
ТЕОРЕТИКО-ПОНЯТИЙНЫЙ АСПЕКТ 

В архитектурном образовании учебные программы подготовки по рисунку базируются на 
академическом рисунке. Исследована совокупность методов рисунка с архитектурной направ-
ленностью в качестве универсального комплекса — теоретико-понятийного аспекта. Рисунок с 
системой линейно-конструктивного познания формы изображаемого объекта способен разви-
вать объемно-пространственное мышление будущих архитекторов и дизайнеров. Наличие тео-
ретико-понятийной ориентации процесса рисования с натуры представляет широкий спектр 
возможностей, повышает эффективность работы студентов по представлению и воображению, 
что важно и востребовано в архитектурно-проектной деятельности и формирует тем самым 
конкурентоспособность молодого специалиста.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: архитектурное образование, теоретико-понятийный аспект, ком-
плексный метод, познание формы, представление, воображение, методы обучения, рисунок, 
композиция. 

Введение 
Современный этап развития системы образования Российской Федера-

ции ставит целью достижение профессионального уровня подготовки буду-
щих архитекторов и дизайнеров, ориентированных не только на усвоение оп-
ределенных знаний и умений, но главное — на формирование компетенций, 
способствующих приобретению опыта архитектурно-творческой деятельно-
сти, конкурентоспособной реализации в современном мире. 

Теоретико-понятийный аспект рассматривается в научном обосновании 
формируемых понятий «специфики» рисунка в архитектурном образовании с 
соответствующей ориентацией учебной изобразительной деятельности на 
современные методы и технологии. 

Результаты эксперимента позволили установить отсутствие учета на 
должном уровне специфики рисунка архитектурной направленности. Студен-
ты контрольной группы срисовывали только видимую часть формы объекта, 
обращенную к ним, не осознавая расположения всего объекта в пространстве, 
не достигая при этом единства в развитии представлений и воображения, яв-
ляющегося важнейшим фактором обучения рисунку. 

Актуальность изучения теоретико-понятийного аспекта рисунка в ар-
хитектурном образовании заключается в установлении объективных методов 
влияния на характер и результаты процесса подготовки архитектора. 

Профессиональная культура исполнения, совершенство владения рисун-
ком зависят от комплексного решения задач, связанных как с объективными, 
рациональными, так и с субъективными, эмоциональными сторонами позна-
ния и отражения действительности. В Московском архитектурном институте 
на кафедре рисунка профессор С. В. Тихонов [1] внедрил, учитывая специфи-
ку творческой деятельности архитектора, комплексный метод познания,  
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исключающий поверхностное внешнее копирование натуры, способствую-
щий отражению не только конструктивных, созидательных законов природы, 
но и ее красоты и гармонии. 

В Санкт-Петербургской Академии художеств (Институт живописи, 
скульптуры и архитектуры им. И. Е. Репина), взрастившей многих знамени-
тых российских живописцев, ваятелей и зодчих, на кафедре архитектурного 
проектирования профессор, доктор архитектуры А. А. Гавричков, известный 
трудами «Роль рисунка в творчестве архитектора» [2], «Архитектурная гра-
фика России XIX—XX вв.», проводил исследования изображения архитек-
турных форм и пространств по воображению. 

Профессор Московского архитектурного института З. В. Жилкина, ис-
следуя проблемы в работе «Рисунок в архитектурном образовании» [3], фор-
мирует и развивает интерес студентов к рисунку, к быстрым зарисовкам и 
эскизам, к балансу наблюдения и воображения, рекомендуя более активно 
разнообразить материал для рисования. Смена условий учит концентрации 
внимания, в конечном счете приводит к повышению качества выполняемой 
работы. Развитие представлений и воображения в процессе исполнения ри-
сунка и есть самая важная составляющая учебного процесса. 

В свою очередь автором также исследовались пути решения этих задач в 
работе «Проблемы изображения архитектурных форм и пространств» [4].  

Значение познания историко-культурного наследия родного края в ху-
дожественной подготовке архитектора трудно переоценить, в этой учебной 
ситуации развивается архитектурное мышление, формируются умения гра-
фического выражения замыслов возрождения среды обитания, а также созда-
ния современных объектов архитектуры с нравственным отношением к при-
родному ландшафту и народным традициям [5]. 

Анализ реализуемых перспективных методик и передового опыта позво-
лил сформулировать гипотезу исследования: обеспечение теоретико-
понятийной ориентации учебного процесса рисования с натуры повысит эф-
фективность работы будущего архитектора по представлению и воображе-
нию, следствием станет развитие спектра возможностей подготовки конку-
рентоспособного специалиста к архитектурно-проектной деятельности. 

Предмет проводимых исследований: 
• значение теоретико-понятийного аспекта в обучении рисунку с архи-

тектурной направленностью; 
• достижение единства в развитии представлений и воображения; 
• специфика рисунка в художественной подготовке будущих архитек-

торов и дизайнеров: «смотри насквозь», взаимодействие несущих и несомых 
конструкций, минимум средств — максимум выражения. 

Методы обучения рисунку 
Метод дедукции — от общего к частному, от комплексной направлен-

ности, ориентировки учебного процесса до усвоения определенных знаний и 
умений. При рисовании с натуры необходимо знать условия перспективной 
ситуации: точка зрения, положение картинной плоскости и опыт изобрази-
тельной деятельности (наблюдать, изучать, представлять и воображать объ-
ект с учетом специфики рисунка, рис. 1). 
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Рис. 1. Совмещение работы с натуры и по представлению 
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Комплексный метод познания в рисунке по С. В. Тихонову (МАрхИ, 
подчеркивается авторство основателей данного метода — мастера Возрожде-
ния Леонардо да Винчи, Альбрехта Дюрера и др.) заключается в научном ис-
следовании основных законов строения формы изображаемого объекта, в по-
стоянном совмещении работы с натуры и по представлению, требует актив-
ного участия сознания, логического мышления [1]. Суть метода выражается в 
следующем:  

 при зрительном знакомстве с объектом изучаются и зарисовываются 
«исходные виды» спереди, сверху, сбоку, сзади (осознание пропорций изо-
бражаемых форм); 

 далее при поиске выразительной точки зрения с целью создания эски-
за объект зарисовывается в перспективных ракурсах; 

 при анализе строения формы осознается функция и исследуются во-
просы инженерии, взаимодействия несущих и несомых конструктивных эле-
ментов с целью передачи в рисунке единства связи внешней пластики и внут-
ренней пространственной структуры объекта; 

 изучение развития, модификации формы во времени также влияет на 
полноценность конструктивной характеристики изображаемого архитектур-
ного сооружения; 

 важно выразить в рисунке чувство красоты объекта, передать условия 
освещения, фактуру материала, подобрать для этого соответствующий стиль, 
«дух» графического языка. 

Комплексный метод рисунка ориентирует студентов на познавательный, 
исследовательский характер работы, исключает возможность поверхностно-
го, внешнего рисования натуры, создает оптимальные условия для парал-
лельного исследования метода архитектурного проектирования (рис. 2). 

Метод показа предполагает индивидуальную работу с каждым студен-
том, в результате которой реализуется художественная подготовка будущих 
архитекторов и дизайнеров. Процесс научного руководства студенческой 
изобразительной деятельностью неразрывно связан как с содержанием (что 
рисовать), так и с методологией обучения (как рисовать, как изучать), кото-
рые необходимо должным образом позиционировать в учебно-методических 
и программных материалах по рисунку. Методическое обоснование учебных 
задач способствует поэтапному формированию профессиональных качеств, 
необходимых в архитектурно-художественной самостоятельной работе. Ус-
пех в достижении этой цели, несомненно, зависит от научной и творческой 
устремленности как педагога, так и студентов (рис. 3). Важно использовать 
теоретико-понятийный аспект таких учебных дисциплин, как история искус-
ства и архитектуры, начертательная геометрия, строительные конструкции и 
др. При использовании науки в единстве с искусством искусство становится 
наукой [6—8]. 

Метод рисунка архитектурных объектов по воображению обогащает 
процесс рисования архитектурных объектов свободой авторской фантазии, 
эмоциональным предвосхищением наглядной проверки архитектурного за-
мысла [4]. В связи с этим важно точнее придерживаться соотношений разме-
ров ракурсных (перспективных) и исходных (натуральных): плана, фасада и 
разрезов проектируемого объекта. 
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Рис. 2. Комплексное познание формы архитектурного сооружения: а — зарисовки 
архитектурного сооружения в различных ракурсах; б — анализ формы изображаемого 
сооружения; в — изображение плана архитектурного сооружения (вид сверху во взаимосвязи с 
его пространственной структурой) 
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Рис. 3. Храм Святой Троицы в Никитниках (работа по представлению) 

Часто у студентов, не придающих должного внимания указанным соот-
ношениям размеров, происходит несоответствие изображения архитектурно-
му замыслу. «Автор средствами рисунка не только проверяет логику своих 
мыслей, заложенных в проект, но и доказывает правоту идеи сооружения, 
доносит свою мысль до широкого круга зрителей» [2]. 
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При рисовании по воображению своих сочинений от зарождения пер-
вичной идеи до окончательного исполнения проекта студенты воспроизводят 
создаваемый в своем сознании образ проектируемого объекта, воображают, 
организуют его внутреннее пространство с учетом художественной пластики 
его архитектурных форм, цвета, фактуры строительных материалов, т. е. вы-
нашивают, создают архитектурное сооружение от самого простого общего 
объема до всех его функциональных и эстетических звучаний (рис. 4). 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Проект архитектурного сооружения (работа по воображению):  
а — наброски к теме проекта; б — рисунок проекта 
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Во время всеобщей цифровизации современный студент считает, что не-
обязательно прилагать лишние усердия в рисунке, что при помощи компью-
терных технологий, искусственного интеллекта можно решить многие изо-
бразительные задачи. Такой подход не позволяет студенту осознать познава-
тельную роль рисунка в формировании умений и навыков видения красоты 
натуры, анализа и осмысления принципов формообразования (конструкции, 
ее устройства, взаимодействия элементов, функции и пр.). Изобразительный 
опыт позволяет рассуждать, делать выводы и создавать новое при помощи 
современных цифровых технологий и инструментов, способствующих реали-
зации, интерпретации и творческому преобразованию проектируемых архи-
тектурных объектов [8]. 

Выбор методов изображения архитектурных объектов с натуры, 
по представлению и воображению 

Исследование методов рисунка с натуры, по представлению и воображению 
выявило степень важности каждого из них. Чем глубже рисующий, знакомясь с 
природой, проникает в законы ее красоты и гармонии, тем совершенней будут 
его образы и тем оригинальнее будут проекты, созданные им [6]. 

Анализ тенденций развития рисунка будущих архитекторов и дизайне-
ров позволил определить варианты решения проблем объемного моделирова-
ния пространства на основе комплекса знаний аксонометрических, ортого-
нальных и перспективных проекций. Проведенные эксперименты подтвер-
ждают выявленные недостатки «правильного» срисовывания с натуры 
внешней части формы объекта [9]. 

Методика рисунка с архитектурной направленностью имеет преимуще-
ство благодаря способности развивать у студентов объемно-
пространственное мышление. Кроме того, теоретико-понятийный аспект 
включает в себя совокупность методов рисунка, изложенных в исследованиях 
[3, 8, 9], позволяет оценивать в целом не только качество приобретаемого 
изобразительного опыта, но и формировать у обучающихся чувство потреб-
ности самооценки своих профессиональных возможностей. 

Значение теоретико-понятийного аспекта 
Новизна исследования заключается в непосредственном подходе студен-

тов к осознанию специфики рисунка будущего архитектора и дизайнера в 
процессе учебной изобразительной деятельности, например при изучении 
законов формообразования — повторяемость, соподчинение, соразмерность, 
уравновешенность, единство способов сочетания пространств — отстоящие 
друг от друга, соприкасающиеся, находящиеся одно в другом и др. При нали-
чии теоретико-понятийного отношения к учебному процессу у студентов по-
вышается профессиональный интерес к дисциплине «Рисунок» и, соответст-
венно, качество учебных работ. 

Результаты проводимых исследований специфики архитектурного ри-
сунка показывают, что именно профессиональная ориентация формирует и 
развивает интерес обучающихся к рисунку. Особо ценны быстрые и сверхбы-
стрые изображения (наброски, зарисовки) проектируемого объекта, соответ-
ствующие архитектурному замыслу, творческой идее. Согласно Ле Корбюзье, 
автор проекта наглядно определяет взаимосвязь между архитектурой и ри-
сунком, мыслит конструкциями, раскрывает функцию, красоту и образность 
пространства жизнедеятельности человека [10]. 
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Условия использования на практике усвоенных профессиональных зна-
ний, умений и навыков зависят от степени инициативности студента в работе. 
Теоретико-понятийный аспект способствует развитию потенциала художест-
венной подготовки студентов, их аналитического мышления, умения нагляд-
но выражать свои замыслы на бумаге, передавать суть организации среды 
обитания, донесения архитектурной идеи до заказчика, т. е. профессиональ-
ных качеств, так необходимых в архитектурном проектировании. 

Соответствие результата исследования гипотезе 
Анализ выполненных исследований показывает, что обеспечение теоре-

тико-понятийной ориентации учебного процесса с опорой на совокупность 
методов архитектурной направленности рисования с натуры обладает пре-
имуществами перед традиционным методом академического рисунка, а также 
формирует объективный потенциал увеличения результативности работы бу-
дущего архитектора по представлению и воображению, т. к. обеспечивает 
полноту понимания объемного моделирования пространства на основе зна-
ний и учета закономерностей аксонометрического, ортогонального и пер-
спективного проецирования. 

Познавательный интерес, грамотность в учебной изобразительной дея-
тельности обогащают потенциал возможностей, характера и результатов обу-
чения архитекторов и дизайнеров. Методическое обоснование учебных задач 
способствует формированию профессиональных качеств будущего специали-
ста, а успех в достижении этой цели зависит от научной и творческой ориен-
тации учебного процесса. 

Результаты участия студенческих работ ИАиС ВолгГТУ в международ-
ных и всероссийских конкурсах архитектурного рисунка: 

 Екатеринбург, 2001—2003 гг.: 5 дипломов I—III степени [11]; 
 Казань, 2005—2007 гг.: 10 дипломов I—III степени [10]; 
 Новосибирск, 2009—2012 гг.: 12 дипломов I—III степени [7]; 
 Ростов-на-Дону, 2016—2022 гг.: 18 дипломов I—III степени. 
Заключение 
Изучение академического рисунка с учетом профессиональной специфи-

ки архитектурного образования и теоретико-понятийного аспекта построения 
учебных программ по рисунку способствует повышению эффективности 
формирования познавательного интереса к изобразительным задачам, а также 
подготовки конкурентоспособной творческой личности архитектора и дизай-
нера, обладающего комплексом профессиональных компетенцией, позво-
ляющих объединять грани познания в отражениях объективной действитель-
ности. Подтверждены недостатки метода «правильного» срисовывания 
внешней части архитектурного объекта. Установлено, что исследование ар-
хитектурных объектов с опорой на методы рисования с натуры формирует у 
студентов потребность самооценки своих профессиональных компетенций и 
позволяет в целом оценить качество приобретаемого изобразительного опы-
та. Архитектурный рисунок, рассматриваемый с позиций системного конст-
руктивного познания формы изображаемого объекта, способен эффективно 
развивать образное мышление, логично подводить студентов к реализации 
работ по представлению и воображению, что актуально и востребовано в ар-
хитектурно-проектной деятельности. Важно отметить целесообразность  
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сохранения и развития реалистических традиций направления художествен-
ной подготовки архитекторов и дизайнеров. Ответственное отношение к са-
мостоятельной работе с натуры, по представлению и воображению, к приоб-
ретению изобразительного опыта вдохновляет будущих специалистов на по-
иски оригинальных решений моделирования и формообразования объектов 
архитектурной среды. 
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DRAWING IN ARCHITECTURAL EDUCATION:  
THEORETICAL AND CONCEPTUAL ASPECT 

In architectural education, drawing training programs are based on academic drawing. The au-
thor of the article investigates a set of drawing methods with an architectural orientation as a universal 
complex: a theoretical and conceptual aspect. Drawing with a system of linear-constructive cognition 
of the shape of the depicted object is able to develop the three-dimensional thinking of future  
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architects and designers. The presence of a theoretical and conceptual orientation of the process of 
drawing from nature presents a wide range of opportunities, increases the efficiency of students' work 
on representation and imagination, which is very important and in demand in architectural and design 
activities, thereby forming the competitiveness of a young specialist. 

K e y  w o r d s: architectural education, theoretical and conceptual aspect, complex method, 
cognition of form, representation, imagination, teaching methods, drawing, composition. 
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Объем статьи — 8—12 с. установленного формата «Вестника» (см. ниже), включая название, анно-
тации, ключевые слова, текст, таблицы, рисунки, библиографический список. Последняя страница счита-
ется полной независимо от фактического заполнения. 

Оригинал статьи должен быть набран c помощью пакета программ Microsoft Office (Word 2003); шрифт 
основного текста — Times New Roman (Cyr) № 11 (11 пунктов). Параметры страницы — поля, см: верх-
нее — 3,7; нижнее — 4,5; левое — 2,0; правое — 6,0; переплет — 0, поля зеркальные. Расстояние от края до 
верхнего колонтитула, см — 3,0, от края до нижнего колонтитула — 3,7. Абзацный отступ равен 0,75 см. 
Межстрочный интервал одинарный. Автоматически устанавливаются переносы (не более 4 подряд в одном 
абзаце). Автоматически устанавливается запрет висячих строк. 

Для набора формул используется редактор формул Microsoft MathType 5; по умолчанию устанавлива-
ются размеры шрифта для одно- и двухстрочных формул: обычного — 11 пт, крупного и мелкого индекса — 
соответственно 8 и 6 пунктов, крупного и мелкого символа — соответственно 16 и 11 пунктов. Греческие и 
русские буквы набираются прямым шрифтом, латинские — курсивом. Если написание в формулах отличает-
ся от традиционного, автор должен сделать соответствующие пометки на полях распечатанной статьи, при 
этом греческие буквы обводятся красным карандашом, готические — синим. Формулы выключаются в левый 
край с абзацным отступом. Запись формулы выполняется автором с использованием всех возможных спосо-
бов упрощения и не должна содержать промежуточные преобразования. 

Векторные рисунки, сохраненные в формате WMF, растровые — в TIF или BMP; графики и диаграм-
мы, построенные в Microsoft Excel, а также рисунки, созданные в Corel Draw 12 или AutoCAD 2006 и сохра-
ненные в оригинальном формате, дополнительно помещаются на электронный носитель отдельными файла-
ми. Имя файла должно соответствовать наименованию или номеру рисунка в тексте статьи. Кроме того, ил-
люстрации обязательно присылаются распечатанными на отдельных листах формата А4 в масштабе 1:1, в 
пригодном для сканирования виде. Размер шрифта текста в рисунках — 9-10 пт. Подписи к рисункам выпол-
няются непосредственно в тексте статьи шрифтом Times № 10 (10 пт), экспликация в подрисуночной подпи-
си — Times № 9 (9 пт). Для сжатия больших файлов использовать архиваторы Arj и WinZip, WinRAR. 

Цветные и черно-белые фотографии присылать в оригинальном виде c подписями на обороте. Циф-
ровые фотографии выполнять с разрешением не менее 300…600 dpi, присылать в электронном виде в лю-
бом графическом формате, кроме .jpg. 

Текст таблиц набирается шрифтом Times New Roman (Cyr) № 10 (10 пунктов). 
Пристатейные баблиографические списки размещаются после основного текста статьи. 
В библиографическом списке приводится только цитируемая в статье литература. Редколлегией 

приветствуется цитирование журнала. Библиографический список должен состоять не менее чем из 15 
статей в научных журналах, из них 8 — иностранные. Источники группируются в списке в порядке 
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упоминания в тексте. Ссылки на источники приводятся в тексте в квадратных скобках (запрещается 
использовать ссылки-сноски для указания источников). В библиографическую запись включаются только 
основные элементы библиографического описания (ГОСТ 7.0.5–2008). Разделительные знаки «тире» 
между областями опускаются. Шрифт Times New Roman (Cyr) № 9 (9 пунктов). Язык библиографических 
записей соответствует языку описываемых источников. Анонимные источники (законы, СНиПы, ГОСТы, 
интернет-сайты и т.п.) приводятся в подстрочной ссылке. Нумерация подстрочных ссылок статьи — 
сквозная. 

Авторы статей несут всю полноту ответственности за содержание статей и за сам факт их публика-
ции. Редакция журнала не несет никакой ответственности перед авторами и/или третьими лицами и орга-
низациями за возможный ущерб, нанесенный публикацией статьи. Редакция исходит из того, что, в соот-
ветствии с законодательством в части авторского права, автор, направляя статью в редакцию, полно-
стью соглашается с условиями редакции и, следовательно, только сам лично несет ответственность за 
использование в тексте статьи материалов третьих лиц и соблюдение их авторских прав. Все права 
автора и вся полнота его ответственности сохраняются и после публикации статьи в журнале. 

Статьи проверяются на оригинальность с помощью системы «Антиплагиат». Требуемая оригиналь-
ность — не менее 80 %. 

Порядок рецензирования. Статьи обсуждаются редколлегией, рецензии, поступившие в сопроводи-
тельных материалах, учитываются. Статьи направляются редакцией на дополнительную экспертизу (ре-
цензирование) и публикуются только при положительном заключении. Имена авторов и рецензентов друг 
другу не сообщаются. Копия заключения предоставляется автору по требованию. 

Статьи, не отвечающие изложенным требованиям, редколлегией не принимаются. Материалы, не 
принятые к опубликованию, авторам не высылаются. 

Редакция имеет право производить сокращения и редакционные изменения текста. Корректура ста-
тей авторам не предоставляется. Согласование редакционных и авторских изменений текста статьи (пере-
писка, тел. переговоры) производится за счет автора. 

Гонорар за опубликование статьи не выплачивается, плата за публикацию статей с аспиран-
тов не взимается. 

КОМПЛЕКТОВАНИЕ ОЧЕРЕДНОГО НОМЕРА ЗАВЕРШАЕТСЯ ЗА 3 МЕСЯЦА ДО 
ПЛАНИРУЕМОГО ВЫХОДА В СВЕТ. 

Примерный график выпуска серии «Строительство и архитектура» — март (прием статей до 
1 декабря); июнь (прием статей до 1 марта); сентябрь (прием статей до 1 июня); декабрь (прием 
статей до 1 сентября). 

Тематические рубрики 
Строительные конструкции, здания и сооружения. Основания, фундаменты, подземные сооружения. 

Строительная механика. Проектирование и строительство дорог, метрополитенов, аэродромов, мостов и 
транспортных тоннелей. Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и 
освещение. Водоснабжение, канализация, строительные системы охраны водных ресурсов. Строительные 
материалы и изделия. Гидротехническое строительство. Гидравлика и инженерная гидрология. Технология 
и организация строительства. Безопасность жизнедеятельности и охрана труда в строительстве. Иннова-
ции в строительном производстве, интенсификация, энергосбережение и энергоэффективность. Теория и 
история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия. Архитектура 
зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности. Градостроительство. Теория 
развития города. Управление инвестиционно-градостроительной деятельностью. Экологические проблемы 
градостроительства. Информационные технологии в строительстве и архитектуре. Научно-методический 
раздел. Организация высшего образования в области строительства и архитектуры. Методика преподава-
ния дисциплин строительного и архитектурного направлений в вузе. Хроника. 

Подробная информация о журнале представлена на сайте ВолгГТУ 
http://vgasu.ru/science/journals/herald-volggasu/sia (сразу после подписания выпуска в печать на сайте публику-
ются титул и содержание; через месяц со дня выхода очередного номера из печати на сайте размещается его 
полнотекстовый файл). 

Статьи направлять по адресу: 400074, Волгоград, ул. Академическая, 1, 715а (ответственный секре-
тарь журнала Растяпина Оксана Анатольевна). vestnik_volgasy@mail.ru 

Уточнить условия публикации статей и приобретения очередного номера журнала можно у нее же. 
За консультацией по вопросам подготовки авторского оригинала статьи к печати обра-

щаться по адресу: 400074, Волгоград, ул. Академическая, 1, ком. В-210, редакционно-издательский 
отдел ВолгГАСУ. Тел. (8442)-96-98-28. E-mail: mariapes@mail.ru. 
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Вниманию читателей и авторов! 

«Вестник Волгоградского государственного архитектурно-строительного университета» 
Подписной индекс по каталогу «Пресса России» 85343 

 
 

Уважаемые читатели и авторы! 
С марта 2019 г. нумерация выпусков журнала изменена. 
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По вопросам публикации статей в научно-теоретическом журнале 
«СОЦИОЛОГИЯ ГОРОДА» 

обращаться к гл. редактору Е.В. Карчагину по тел. 8-8442-96-99-25. 
Подписаться на журнал можно по Интернет-каталогу на сайте агентства «Книга-Сервис»,  

подписной индекс Е 29507. 
Журнал включен в Перечень ведущих научных журналов и изданий, выпускаемых в Российской Федерации, 

в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций 
на соискание ученой степени доктора и кандидата наук, 

утвержденный ВАК Министерства образования и науки Российской Федерации. 
Свидетельство о регистрации СМИ ПИ № ФС77-71951 от 13 декабря 2017 г. выдано Федеральной службой 
по надзору за соблюдением законодательства в сфере массовых коммуникаций и охране культурного насле-

дия. ISSN 1994-0351, включен в базу РИНЦ (www.elibrary.ru). 
Подробная информация о журнале на сайте ИАиС ВолгГТУ по адресу: 

https://vgasu.ru/nauka/zhurnaly/vestnik-volggasu/seriya-stroitelstvo-i-arkhitektura/ 
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