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Фонтаны Садри Ахуна в городских садах им.Кирова и «Рыбака» г. Казани 
 
Аннотация 
В статье рассмотрены архитектурно-пространственные решения двух городских 

садов города Казани советского периода. Описано размещение и развитие объектов в 
структуре города, их планировочная организация и архитектурно-композиционное 
решение фонтанов скульптора Садри Ахуна, расположенных на центральных 
пешеходных площадках садов.  

По результатам исследования архитектурно-пространственного развития городских 
садов и парков города Казани в советский период, которые частично приведены в статье, 
фонтан «Владыкой Мира станет Труд» в саду им. Кирова и фонтан «Рыбак» в саду 
машиностроительного завода, выявлены, как знаковые элементы совеременной 
городской среды Казани. 

Ключевые слова: городской сад советского периода, архитектурно-
пространственное решение, архитектурный акцент, фонтан, знаковый элемент. 

 
Введение 
Сегодня наблюдается большой интерес к развитию теории и истории 

отечественной архитектуры. Производится оценка накопленного опыта и формируются 
новые подходы в современной ландшафтной архитектуре городов России. Кроме того, 
создаются правительственные программы и проводятся научные исследования в области 
изучения, сохранения, воссоздания, реконструкции и нового строительства объектов 
систем озеленения городов (лесопарки, парки, скверы, сады, бульвары, набережные, 
озелененные улицы) (ГОСТ 28329-89 Озеленение городов. Термины и определения).  

Согласно существующим теориям, объекты ландшафтной архитектуры, которые в 
ходят в городскую систему озеленения рассматриваются на двух уровнях, 
градостроительном и архитектурно-пространственном (объектном) [1]. На объектном 
уровне в архитектурно-пространственном решении дифференцируют архитектурно-
планировочное решение и объемно-пространственное решение городского парка, сквера 
или сада [2]. На основе проведенных исследований выявлено, что современный 
городской сад отличается от других типов объектов системы озеленения города: 
монофункциональностью, центричной планировочной структурой, масштабом элементов 
архитектурно-пространственного решения и ассортиментом растений используемых в 
объемно-пространственной организации сада. Однако, площадь сада, его доступность для 
посетителей и размещение в структуре города не являются определяющими факторами в 
систематизации объектов системы озеленения и ландшафтной архитектуры, в целом.  

Указанные городские сады относятся к территориям общего пользования, 
функционируют для организации пешеходного движения в пределах квартала и как 
кратковременная «зеленая» рекреация. Сформированный зеленый массив и наличие 
водного устройства (фонтана) в архитектурно-пространственной организации указанных 
садов положительно влияют на микроклимат и способствуют повышению комфортности 
городского пространства. Фонтаны задумывались как центры притяжения горожан, 
эстетические акценты. В данном случае фонтаны несут символическую нагрузку, это 
символы советского периода. 

Сад им. Кирова и сад «Рыбака» были созданы в начале советского периода (1920-
1930 гг.) в начале развития «пролетарских» городских садов в Казани. Как видно из рис. 1-
2 эти сады созданы путем благоустройства Адмиралтейской и Сенной площадей, которые 
располагались в центральной части городской территории, на левом берегу реки Казанки, 
были окружены сетью улиц и имели прямоугольную форму. Строительство Куйбышевкого 

mailto:avx2@mail.ru
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водохранилища, определенным образом, повлияло на изменение устья реки Казанка и 
перенос речного порта города Казани. Так, после 1956 года сад «Рыбака» оказался в 
Западном заречье, а сад им. Кирова в центральной части города. По результатам натурного 
обследования, на сегодняшний день, городской сад им. Кирова и сад «Рыбака» выявлены, 
находятся в удовлетворительном состоянии, третью часть исторической территории сада 
занимает «коммерческая» застройка. Так же, как и история создания городских садов 
«Рыбака» и им. Кирова, их планировочная структура обладает некоторым сходством.  

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения объектов 
в структуре Казани в 1887 г. [3] 

Рис. 2. Схема расположения объектов 
в структуре Казани в 2013 г.  

 
Сад им. Кирова. Фонтан «Владыкой Мира станет Труд» 
Городской сад им. Кирова занимает площадь 1,5 га. Его территория расположена в 

исторической части города Казани, ограничена: ул. Камала, ул. Столбова, ул. Кирова (ул. 
Московская). Планировочная структура сада регулярная и незначительно отличается от 
первоначальной (рис. 3-4). Архитектурно-пространственное решение городского сада им. 
Кирова включает следующие элементы: 

- центральная площадка круглой формы, с фонтаном «Владыкой Мира станет 
Труд», находится на пересечении двух диагональных дорожек; 

- второстепенная пешеходная дорожка, по периметру сада, которая соединяет 
диагональные дорожки «в обход» центральной площадки. 

Объемно-пространственная организация сада представлена группами деревьев 
различной величины (тополь бальзамический, лиственница европейская, береза 
бородавчатая, клен ясенелистный). Живая изгородь вдоль прямолинейных дорожек 
сформирована из кустарников разной величины (жимолость татарская, жасмин 
(чубушник венечный), карагач, акация желтая) [4]. В северной части сада находится 
автозаправка. Сад огорожен прозрачной металлической оградой по периметру, высотой 
1,5 м. В современном архитектурно-пространственном решении сада произошли 
незначительные изменения. Исторически сложившаяся пространственная организация 
центральной площадки сохранилась. 

 

 
 

Рис. 3. Планировочная структура сада 
им. Кирова в 1943 г. 

Рис. 4. Планировочная структура сада 
им. Кирова в 2013 г. 
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В архитектурно-пространственной организации композиционного центра сада им. 
Кирова доминантой является фонтан, созданный по идейно-художественному замыслу, 
скульптора Садри Салаховича Ахуна (1903-1990) [5]. Фотографии фонтана «Владыкой 
Мира станет Труд» приведены на рис. 5-6. Фонтан расположен в центре цветника-клумбы 
и имеет круглую форму в плане. Он состоит из наполняемого бассейна диаметром 12 м, в 
центре которого установлена декоративная чаша высотой 2,5 м. Над чашей возвышаются 
три человеческие фигуры (символ пролетариата) высотой 2,5 м, держащие над собой 
земной шар из металлического каркаса, диаметром 1,5 м. По периметру бассейна 
установлен кольцевой коллектор, подающий воду, в виде струй, направленных в центр 
фонтана (водный шлейф). Главным здесь является сама скульптурная группа – 
символический, смысловой акцент, второстепенным выступает «архитектура воды», 
которая лишь дополняет общую объемно-пространственную композицию комплекса. 

 
 

 
 
 

Рис. 5. Фонтан на центральной площадке 
сада им. Кирова в 1950 г. [5] 

Рис. 6. Фонтан на центральной площадке 
сада им. Кирова в 2013 г. 

 
 
Сад машиностроительного завода. Фонтан «Рыбак». 
Городской сад машиностроительного завода города Казани занимает площадь 2,0 га. 

Он расположен на территории бывшей Адмиралтейской слободы и ограничен ул. Мало-
Московская, ул. Клары Цеткин, ул. Кызыл Армейская. Современная планировочная 
структура сада регулярная и незначительно отличается от первоначальной (рис. 7-8). 
Исторически сад создан и функционировал как городской сад жилого микрорайона и 
использовался преимущественно для отдыха работников вертолетного завода, от чего и 
получил название «сад машиностроительного завода», позднее с 1956 г., именовался сад 
«Рыбака». Архитектурно-пространственное решение сада включает следующие элементы: 

- центральная пешеходная площадка, круглой формы в плане, расположена на 
пересечении двух диагональных дорожек; 

- второстепенная обходная дорожка овальной формы в плане.  
Объемно-пространственная организация сада представлена группами деревьев 

различной величины (кленом ясенелистным, тополем бальзамическим, березой 
бородавчатой). Живая изгородь вдоль прямолинейных дорожек сформирована из 
кустарников разной величины (жимолость татарская, жасмин (чубушник венечный), 
карагач, акация желтая) [4]. По периметру территория сада имеет прозрачную 
металлическую ограду, высотой 2,5 м. В современном архитектурно-пространственном 
решении сада произошли незначительные изменения (рис. 7-8). Исторически 
сложившаяся пространственная организация центральной площадки сохранилась. 
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Рис. 7. Планировочная структура 
сада им. Кирова в 1943 г. 

Рис. 8. Планировочная структура 
сада им. Кирова в 2013 г. 

 
В архитектурно-пространственной организации композиционного центра сада 

доминантой является фонтан, созданный по идейно-художественному замыслу, 
скульптора Садри Ахуна [5]. Фотографии фонтана «Рыбак» приведены на рис. 9-10. 
Фонтан расположен в центре цветника-клумбы и имеет круглую форму в плане. Он 
состоит из наполняемого бассейна диаметром 10 м, в центре которого установлена 
декоративная чаша высотой 2,5 м. Над чашей расположены фигуры трех рыб, над 
которыми возвышается фигура человека высотой 2,5 м. Фонтан «Рыбак» существует, не 
функционирует, частично демонтирован (рис. 10). По рассказам посетителей сада, 
очевидцев его рабочего состояния водой наполнялась центральная чаша и ниспадающим 
потоком перетекала в бассейн. Композиционный принцип построения фонтана такой же, 
как в саду им. Кирова. Скульптура – символ, «водная архитектура» – дополнение. Эти 
исторические фонтаны не имели подсветки. 

 

 
 

Рис. 9. Фонтан на центральной площадке 
сада «Рыбака» в 1959 г. [6] 

Рис. 10. Фонтан на центральной площадке 
сада «Рыбака» в 2013 г. 

 
Таким образом, следует отметить, что оригинальность архитектурно-

пространственного решения выше описанных городских садов основана на архитектуре 
фонтанов, расположенных на центральных пешеходных площадках. В свою очередь, 
фонтан «Владыкой Мира станет Труд» в саду им. Кирова и фонтан «Рыбак» в саду 
машиностроительного завода являются знаковыми элементами города Казани. 
Знаковыми являются множество фонтанных комплексов в истории: Версаль во Франции, 
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его фонтаны обеспечивают уникальность садов и парков этого архитектурного ансамбля, 
Петергоф, его фонтаны, оформленные декоративной скульптурой превратили 
утилитарный сад в торжественный. Современные «поющие фонтаны» в парке им. 
Горького в Москве, интерактивные фонтаны «Лица города» в парке Чикаго, в США. 
Мощный эмоциональный импульс получает горожанин от таких сооружений, благодаря 
таким акцентам лучше запоминает «ткань города», его «лицо». По данным объектам 
можно «читать» историю города. В памяти горожан существует и фонтан «Рыбак» и 
фонтан «Интеронационал». 

 
Заключение 
Выявление и детальное изучение знаковых элементов в системе озеленения города 

Казани поможет в оценке оригинальности архитектурно-пространственных решений 
городских садов и парков существующих более сорока лет. Воссоздание и реставрация 
наиболее ценных из выявленных элементов архитектуры будут способствовать созданию 
уникальных объектов городской среды Казани, что в свою очередь может обогатить 
архитектурный облик города и повысить интерес туристов к посещению новых 
достопримечательных мест столицы Республики Татарстан. 
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Fountains of Sadri Ahun in Kirov Garden and «Fisherman» Garden 
 
Resume 
The article deals with the formation of urban gardens in the city structure, the architecture 

of the gardens on the planning and spatial level. Showed information about the history of the 
two urban gardens of Kazan during the Soviet period. 
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Describes the planning organization of Kirov and «Fisherman» gardens and architectural 
composition of Sadri Ahune fountains. Fountains are architectural accents of landscape composition 
of these gardens of Kazan. They are located on the central areas and created by one author. 

According to a survey conducted by the author Grishinа M.P. on architectural and spatial 
development of urban parks and gardens of Kazan during the Soviet period, partially showed in 
this article, the fountain «Labour will be the Lord of the world» in the Kirov garden and 
fountain «Fisherman» in the garden of machine factory identified as a symbolic elements of 
modern urban environment of Kazan. 

In general, authors noted the importance of proper conservation and restoration of these 
elements in the urban environment of Kazan for quality improvement and conservation of the 
architectural heritage. 

Keywords: city garden of the soviet period, the architectural and spatial resolution, 
architectural accent, fountain, landmark element. 
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Проблема реконструкции традиционной татарской колористики 
(на примере квартала № 205 Старо-татарской слободы) 

 
Аннотация  
В статье рассмотрены основные принципы колористического решения жилых 

зданий в народной татарской архитектуре в историческом и современном аспекте. 
Приемы и принципы национальной татарской полихромии в архитектуре деревянных 
жилых зданий находят свое воплощение в ситуациях реконструкции объектов 
исторического наследия. На примере одного из кварталов реконструируемой Старо-
татарской слободы проанализированы возможности переноса исторически сложившихся 
национальных приемов использования цвета в современную городскую среду, выявлены 
положительные и отрицательные аспекты этого процесса. 

Ключевые слова: колористика, архитектура Татарстана, народная деревянная 
архитектура, реконструкция, Старо-татарская слобода. 

 
Архитектурная колористика как система знаний о цвете, цветовой гармонии, 

цветовой культуре является неотъемлемой частью архитектурной практики. При этом 
теоретическая разработка ее проблем остается достаточно редким направлением 
исследований. До сих пор теоретической основой отечественной колористики служат 
работы, начатые в 70-80-ых годах ХХ века (в первую очередь, труды А.В. Ефимова [1]). 
Современные исследования в этой области чаще носят достаточно узкий прикладной 
характер, посвящены отдельным памятникам, проектам; цветовой среде конкретных 
ансамблей и городов [2, 3]. Потребность в таких исследованиях нередко возникает в 
связи с необходимостью выявить определенные традиции, региональную специфику 
использования цвета для решения современных проектных задач. 

В архитектуре Казани такая задача возникла при реконструкции кварталов Старо-
татарской слободы. Задача восстановления не только отдельных объектов культурного 
наследия, но целостной среды, атмосферы татарского быта и традиционной культуры 
была поставлена в контексте создания привлекательного для гостей и жителей города 
исторического района Казани. В реконструкции застройки этих исторических кварталов 
можно выявить, в связи с вопросами архитектурной колористики, задачи двух типов. Во-
первых, это реконструкция каменных строений городских усадеб, выполненных по 
образцовым проектам XVIII-XIX веков. Колористическое решение фасадов в целом 
типично для данных периодов российской архитектуры – цветной фон стен бежевых, 
палевых, охристых оттенков и белые детали. Во-вторых, это воссоздание (нередко 
полностью утраченных) каменно-деревянных или полностью деревянных усадебных 
домов, по исходному цветовому решению которых не сохранилось достаточной 
информации. В контексте создания среды традиционной татарской культуры при 
реконструкции таких зданий были избраны колористические приемы традиционного 
деревянного татарского зодчества. 

Однако полученный в итоге облик реконструированных кварталов Старо-татарской 
слободы, помимо эйфории от действительно значительных преобразований, породил 
множество вопросов, в том числе и по колористическим характеристикам среды. Это 
послужило исходным пунктом для проведения данного исследования и обоснованием его 

mailto:ramilaitov@yandex.ru
mailto:elenaalex2011@yandex.ru


Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Теория и история архитектуры, реставрация  

и реконструкция историко-архитектурного наследия 

 

14 

актуальности для современных условий реконструкции объектов культурного наследия. 
Объектом исследования является реконструкция Старо-татарской слободы в аспекте 
воссоздания цветовой среды. Предмет исследования – колористическое решение 
застройки кварталов на примере квартала № 205 (в границах улиц К. Насыри, Татарстан, 
Ш. Марджани, З. Султана). Целью исследования является изучение возможностей 
использования основных принципов традиционной татарской колористической культуры 
в реконструкции исторической среды – Старо-татарской слободы города Казани. 

Начало научного исследования традиционной татарской культуры было положено 
в XVIII-XIX веках (например, работы К.Ф. Фукса). В советский и постсоветский периоды 
изучения национального своеобразия различных этносов нашего региона были достаточно 
полно проанализированы особенности татарской народной архитектуры, выявлены ее связи 
с другими видами искусств, исторические основы происхождения и формирования ее 
национальных особенностей. Это работы П.М. Дульского, М.Г. Худякова [4, 5], В.В. 
Егерева, Н.И. Воробьева, Ф.Х. Валеева, С.С. Айдарова, Х.Г. Надыровой, Р.Р. Аитова, Г.Н. 
Айдаровой, Н.Х. Халитова, Г.Г. Нугмановой. Уже в ранних исследованиях была 
выявлена одна из главных отличительных черт татарской архитектуры – ее своеобразная 
колористика, определенная этнографами как «татарский стиль».  

По словам М.Г. Худякова, «Цвет – основная стихия татарского искусства, и в этом 
применении декоративной раскраски сильнее всего сказывается родство татар с 
Востоком…» [5, с. 26]. В исследовании Р.Р. Аитова [6] были перечислены следующие 
факторы происхождения национальных особенностей татарской архитектурной 
колористики: исторические условия развития этноса; изменения формально-
композиционных свойств архитектуры; используемые строительные материалы и 
технологии; природно-географические и климатические условия. Однако при 
сопоставлении татарской традиционной жилой архитектуры с архитектурой других 
народов Поволжья, становится ясна (при сходных условиях, материалах и формах) 
ведущая роль исторических условий – идеологии, религии, определяющих культурные и 
торговые связи с другими регионами, художественно-эстетические взгляды и вкусы. 

Истоки национальной татарской колористики обнаруживаются в цветных 
элементах внешней отделки древней булгарской архитектуры – сохранившихся 
фрагментах мозаичной и майоликовой отделки фасадов. Ее типичную цветовую гамму 
составляют синий, голубой, бирюзовый, охристо-желтый и белый цвета; изредка 
использовался зеленый и красный. Также использовались принципы контрастного 
сопоставления цветов: по светлоте (белых и голубых на фоне бирюзовых и синих цветов 
и др.), по цветовому тону (желтых и террактовых цветов на темно-синем фоне и др.). 
Таким образом, в булгарской архитектуре можно обнаружить основы зарождения 
татарской архитектурной полихромии. Ее дальнейшее развитие испытало влияние 
многоцветья средневековых городов Средней Азии и Золотой Орды. После 
присоединения края к России знание и опыт, сложившиеся в области строительства 
монументальных зданий, были перенесены на архитектуру сельских построек, в которых 
продолжались и развивались традиции использования цвета.  

Традиционную картину застройки центральной части старинных деревень обычно 
составляли богатые по архитектурному декору двух- и реже трехэтажные жилища, 
торговые и хозяйственные постройки сельской буржуазии, духовенства, зажиточных 
крестьян. Здесь же располагалась мечеть, являвшаяся центром не только религиозной, но 
и общественной жизни деревни. Мечети в татарских деревнях были также и 
композиционными центрами и активно выявлялись цветом.  

Сельские усадьбы отличались полихромным решением жилого дома, 
хозяйственных построек, ограды, ворот. Уличный фасад, как и ворота, решался с 
максимальной цветовой активностью. В процессе исторического развития «татарского 
стиля» пластика и цвет главного фасада претерпевали некоторые изменения. Устройство 
фронтона с глубокой фронтонной нишей с окном постепенно дополняется другими 
вариантами – менее выраженными нишами или только фронтонными окнами. Наиболее 
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сложно по пластике и цвету проработаны глубокие фронтонные ниши. Они часто 
обрамлялись одинарными и двойными колонками, внутренняя плоскость ниши вокруг 
оконного проема украшалась заостренными накладками, образующими своеобразное 
«сияние». С помощью более темного цвета глубина ниши визуально преувеличивалась; 
полихромная окраска множества деталей усиливала впечатление декоративности и 
богатства отделки. 

Пластическая проработка поверхностей стен дома также тесно связывалась с их 
цветовым оформлением. Бревенчатая конструкция обшивалась досками в виде 
рустованной поверхности, которая определяла «полосатый» характер полихромного 
решения. Стены обшивались досками горизонтально или «в елочку»; углы домов 
зашивались досками под горизонтальную или наклонную рустовку. При вертикальной 
обшивке углов они украшались накладной резьбой.  

Окна оформлялись наличниками, планками, карнизами с кронштейнами, ставнями. 
Все элементы декоративного оформления окна также решались полихромно. В 
небогатом, но специфичном деревянном декоре использовались накладные детали – 
ромбы, круги, розетки, жгутики. Они выявлялись контрастными цветовыми отношениями 
с фоном; при составных формах могли иметь полихромную окраску. Крыльца 
раскрашивались богато, по типу фронтонных ниш. При этом двери делались очень 
простыми и однотонными.  

Воротам и их окраске придавалось особое значение. Подшивка крыши, фриз, 
столбцы и полотнища ворот, накладные детали – разнообразные контрастные сочетания 
цветов делали ворота весьма живописными и нарядными. Сплошная часть забора чаще 
красилась в один цвет, реже – в 2-3 цвета. Решетчатые части забора окрашивались ярко и 
всегда контрастно по отношению к основной плоскости забора. 

Таким образом, цветом выявлялись функциональные, конструктивные, 
композиционно-активные элементы дома: фронтоны, карнизные доски и углы, наличники и 
ставни окон, столбцы и полотна ворот; а также декоративные элементы: «сияние», ромбы, 
розетки и т.д. При этом цвет (в виде покраски) использовался в пределах существующих 
структурных элементов, способствовал их максимально возможному выявлению.  

В композиции использовалось несколько цветов: голубой, белый, желтый, зеленый, 
реже коричневый, и как акцентные – синий и красный. Использование этих цветов в 
разнообразных сочетаниях по цветовому тону, светлоте, взаимному расположению, площади 
цветового пятна позволяло достигнуть своеобразия и неповторимости каждого дома.  

При выявлении конкретных способов и приемов работы с цветом, свойственных 
«татарскому стилю», обнаруживаются следующие характерные особенности татарской 
архитектурной колористики:  

– использование контрастных соотношений цветов по светлоте и цветовому тону;  
– использование цветов преимущественно чистых, без полутонов;  
– построение цветовой композиции на приеме чередования цветов. 
Именно прием чередования цветов создает, наряду с преобладающими в палитре 

цветами, основу своеобразия традиционной татарской колористики. Этот прием может 
использоваться по-разному: как чередование крупных цветовых пятен (плоскости стен, углы, 
фронтон, карнизы); как чередование крупных цветовых пятен с участками мелких цветовых 
членений (например, стены однотонные, защитные углы и фронтон – окраска «в полоску»); 
как решение всей композиции фасада на основе мелких цветовых членений («в полоску»).  

Также заслуживает внимания тонкое дозирование «вспомогательных» цветов – 
красного и синего. Эти цвета в раскраске татарского жилища никогда не имели 
доминирующего значения и выполняли второстепенную роль (разграничивание, 
оконтуривание). Например, красный цвет применялся для боковых стенок фронтонных 
ниш, торцов кронштейнов, краев ромбов. В основном его ролью было «подсвечивание» 
остальных цветов, часто в восприятии с определенного угла, в ракурсе, что обогащало 
цветовую палитру, не нарушая ее гармоничности. 
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В целом, такая яркая и контрастная полихромия со своеобразным структурным 
построением сформировала неповторимый облик татарского народного деревянного 
зодчества. Можно предполагать, что народное зодчество татарских деревень стало базой 
развития национального своеобразия татарской городской архитектуры [7]. С одной 
стороны, это происходило из-за миграции населения в города и происходившего, по 
возможности, переноса традиций. С другой стороны, многие поселения Татарстана со 
временем приобретали статус города или вливались в структуры растущих городов. Это 
не могло не повлиять как на структуру их застройки, так и на ее композиционные и 
колористические признаки.  

Так, территория Старо-татарской слободы долгое время развивалась в статусе 
городского предместья и была включена в городскую черту только в 1825 г. [8]. 
Формирование этой жилой структуры связывают с завоеванием Казани в 1552 году 
войсками Ивана Грозного и изгнанием татарского населения за пределы города. Со 
временем территория Старо-татарской слободы, а точнее ее Закабанная часть, стала 
«элитным» районом проживания богатых татарских купеческих семейств и духовенства.  

Застройка территории слободы всегда отличалась выраженным региональным 
своеобразием, несмотря на широкое использование российских «образцовых» проектов 
второй половины XIX века [8, 9]. Основную массу застройки составляли городские 
усадьбы, типология и история развития которых подробно исследованы в работах Г.Г. 
Нугмановой [7, 8]. Использование «образцовых» проектов в строительстве усадеб обычно 
заключалось в воспроизведении общего объема и главного фасада постройки (дома, 
флигеля, лавки, ограды, ворот), выходящей на красную линию квартала. Национальные 
аспекты жилой архитектуры при этом были скрыты от поверхностного взгляда. К ним 
относят: традиционное разделение жилого пространства на мужскую и женскую части, 
устройство соответствующих отдельных входов в дом в глубине двора, их различная 
структурная и пластическая проработка, устройство навесных галерей между входами, 
строительство дополнительных жилых домов на территории усадьбы для женившихся 
сыновей. Жилой дом усадьбы мог быть полностью каменным; с каменным нижним 
этажом и деревянным верхним; полностью деревянным. Основная масса такой застройки 
– двухэтажная, причем нижний этаж всегда занимали хозяйственные помещения.  

Со временем характер застройки Старо-татарской слободы существенно изменился. 
На месте некоторых усадеб появились здания «сталинского» периода, а позднее и 
девятиэтажные жилые дома с открытыми дворовыми пространствами, скверы. Все 
большую площадь исторического района стали занимать новые жилые и офисные здания. 
К концу ХХ века стало очевидно, что город таким образом теряет часть своего 
национального колорита; утрачивает территорию, традиционно считавшуюся центром 
татарской культуры и духовной жизни. Так была осознана и поставлена задача 
комплексной реконструкции кварталов Старо-татарской слободы [10, 11]. 

Сложности выполнения этой задачи были связаны, прежде всего, с недооценкой 
роли рядовой жилой застройки в создании образа целостной исторической среды, которая 
не может быть сохранена при реконструкции отдельно стоящих зданий. При этом 
значительную часть жилой застройки слободы составляли деревянные дома, что со 
временем привело к утрате большой части исторической среды. 

Идея сохранения памятников архитектуры Старо-татарской слободы постепенно 
преобразовалась в идею воссоздания ее исторической атмосферы. В дополнение к 
реконструируемым объектам культурного наследия были выявлены памятники 
деревянного зодчества, восстановление которых должно было быть проведено в первую 
очередь. Конкретизировались и цели такой работы – слобода должна была стать объектом 
туристической инфраструктуры, развитым комплексом туристического гостеприимства. 
Была поставлена не только задача восстановления зданий, но и создания среды и 
атмосферы татарского быта – задача репрезентации татарской культуры для гостей и 
жителей Казани. В связи с этим были определены новые функции многих 
реконструируемых построек. При этом допускалось воссоздание утраченной архитектуры в 
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не вполне идентичном исходному объекту виде, так как во многих случаях единственной 
базой проводимых работ стали старинные фотографии несохранившейся застройки.  

В контексте нашего исследования наиболее характерным и интересным примером 
реконструкции Старо-татарской слободы представляется квартал № 205, ограниченный 
улицами Татарстан, Каюма Насыри, Шигабутдина Марджани и Зайни Султана. Следуя 
задачам исследования, остановимся на композиции и колористике выходящих на красные 
линии фасадов, соединяющих их оградах и воротах, составляющих развертки по улицам 
К. Насыри и Ш. Марджани (рис. 1). 

Изучение результатов проведенной реконструкции в аспекте ее колористических 
особенностей требует определенного планирования аналитической работы. Основой 
анализа служит непосредственный осмотр реконструируемой территории, фотофиксация 
отдельных объектов и ансамблей, разверток и панорам с ключевых точек восприятия; 
выявление структурных и колористических признаков, их системное описание. Далее 
необходимо сопоставить полученные результаты с историческими аналогами в области 
городского и сельского усадебного строительства и на основе теоретических положений 
архитектурной колористики [1] дать комплексную оценку рассматриваемых 
колористических решений. 

По структурным и связанным с ними колористическим признакам были выявлены 
следующие типы застройки: 

– каменные двухэтажные дома в 5-9 осей окон, построенные во второй половине 
XIX-начале ХХ века в стилях позднего классицизма, эклектики, модерна. Это главные 
дома реконструированных усадеб. Их колористическое решение воспроизводит 
исторические аналоги и соответствует традициям русской архитектуры этих периодов. 
На фоне стен (кирпичных, оштукатуренных и окрашенных в различные цвета) 
выделяются белые детали – обрамления окон, карнизы, сандрики, лопатки. Отношения 
фона (бежевого, светло-желтого, светло-розового, серого) и белых деталей в основном 
нюансные по цветовому тону и светлоте, контраст может быть добавлен за счет темных 
рам, балконных решеток, цоколей; 

– двухэтажные дома в 3 окна или в 6 окон смешанной структуры с каменным 
нижним этажом и деревянным верхним. Это флигели бывших усадеб – К. Насыри, 5; Ш. 
Марджани, 8; главный усадебный дом – К. Насыри, 11 (рис. 2-4). Их декор, как и 
колористическое решение, построены на аналогах традиционного татарского деревянного 
зодчества с различной степенью успешности; 

– деревянные двухэтажные дома, из которых реконструирован один – К. Насыри, 
13, где частично использованы традиционные цвета и приемы татарской национальной 
колористики;  

– ограды и ворота – в зависимости от основного здания – каменные, деревянные на 
каменных столбах, полностью деревянные. Если первый тип восходит к образцовым 
проектам и имеет соответствующее цветовое решение, то последние – воспроизводят 
формы и цвета народной татарской архитектуры. 

Полное изложение проведенной аналитической работы мы не приводим, исходя из 
объема статьи. В целом анализ современного состояния квартала № 205 показал, что его 
застройка по стилям, формам, колористике отличается ярко выраженной эклектичностью. 
И если эклектика стилей и форм – историческая данность и даже своеобразная визитная 
карточка Старо-татарской слободы, развивавшейся, как было показано выше [7, 8, 9], в 
компромиссе общероссийских и городских градостроительных норм, с одной стороны, и 
традиций, религии и культуры татарского народа – с другой, то колористическая 
эклектика, переходящая иногда в ощущение диссонанса – следствие принятых при 
реконструкции современных решений. 

Проведенный колористический анализ позволяет выделить три вида 
колористических решений. 

Первый вариант – воспроизведение исторически сложившейся колористики 
каменных строений (основной двуцветный вариант сочетания цветного фона и белых 
деталей). По своей структуре он не вызывает вопросов; по выбору фонового цвета стен – 
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должен быть обоснован общей колористической концепцией квартала. Примеры – 
главные усадебные дома К. Насыри 3 и 5; Ш. Марджани 4 и 6. 

Второй вариант – достаточно точное воспроизведение традиционной татарской 
колористики в двухэтажных каменно-деревянных постройках. Как правило, это сочетается 
с удачно реконструированной декоративно-пластической структурой фасадов зданий и 
ворот. Этот вариант сам по себе выглядит вполне гармонично и убедительно, пока, следуя 
сценарию осмотра исторического квартала, зритель не охватывает взглядом более 
широкую панораму. В этом случае и возникают вопросы относительно наличия общей, 
единой колористической концепции улицы или хотя бы ее одновременно обозримого 
фрагмента. Примером этому могут служить флигели усадеб К. Насыри 5, Ш. Марджани 8. 

Третий вариант – произвольная вариация на тему народной архитектуры, как в 
области форм, декора, так и в области цвета. Такие решения вызывают чувство 
столкновения с подделкой, с неубедительной имитацией исторической застройки. 
Примеры – К. Насыри 7-9, К. Насыри 11, К. Насыри 13. Примитивный декор и окраска 
протяженной ограды и ворот в первом случае; отсутствие обшивки бревенчатых стен и 
их углов, структура и декор наличников и ставень (не соответствующие исходному 
варианту отделки), грубое колористическое решение – во втором (рис. 2-4); изменение 
традиционной структуры фасада при воспроизведении яркого традиционного цветового 
решения – в третьем, – создают впечатление дисгармоничного итога большой 
реконструкционной работы. 

Даже при удачном воспроизведении характерных признаков традиционной 
татарской колористики (взятом отдельно от контекста застройки), остается нерешенным 
вопрос о правомерности прямого переноса ее основных приемов, сложившихся в 
сельской архитектуре, в городскую среду. Поиск ответа на этот вопрос должен учитывать 
систему разнообразных факторов выбора конкретного колористического решения.  

Прежде всего, к таким факторам относится новая функция реконструируемой 
территории. Если прежде застройка Старо-татарской слободы относилась в основном к 
типам жилых зданий, то сейчас ее функции – преимущественно общественные (торговые, 
развлекательные, рекреационные). В этих условиях воспроизведение форм и цветов 
традиционной татарской архитектуры становится созданием привлекательных для 
туристов декораций, акцентированием элементов национальной культуры, 
формированием ярких, запоминающихся образов. Это в какой-то степени оправдывает 
попытку переноса яркой, контрастной народной колористики в городские пространства с 
преобладанием пастельных и серых тонов.  

Еще один фактор – положение реконструируемого здания в пространстве по 
отношению к улице и другим зданиям. В сельской архитектуре жилые дома обычно 
располагались достаточно далеко от улицы, отгораживаясь от нее забором; пространство 
между домами по фронту улицы занимали заборы и ворота, хозяйственные постройки. 
Поэтому в сельской среде гармонично чередовались участки ярких красок (фронтоны, 
ворота) с нейтральным фоном, не вызывая зрительного переутомления. В городских 
условиях дома должны были строиться, во-первых, на красных линиях кварталов; во-
вторых, пространство между ними было небольшим, в нем часто помещались лишь 
ворота. Весь участок усадьбы развивался вглубь квартала, а не по его фронту. В таких 
условиях высокая степень насыщенности пространства улицы яркими цветами была бы 
крайне дискомфортной.  

Следующий фактор – структура реконструируемых зданий, композиция их 
фасадов. В отличие от сельской архитектуры, полностью деревянной, многие дома Старо-
татарской слободы неоднородны по структуре. Нижний каменный (кирпичный или 
оштукатуренный) этаж контрастирует с верхним деревянным этажом, завершающимся 
треугольным фронтоном. Контраст выражается как в функции (нижний этаж – всегда 
хозяйственный), так и в материале и декоре. Соответственно, нижний этаж не может 
быть окрашен в традициях сельской архитектуры и предъявляет новую задачу по 
гармонизации цветовой композиции. 
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Рис. 2. Жилой дом, К. Насыри, 11. 
Фотография из архива Управления архитектуры и градостроительства г. Казани 

 

 
 

Рис. 3. К. Насыри, 11.  
Фрагмент эскизного проекта-концепции. Авторы: Аитов Р.Р., Аитов Д.Р. 

 
 

Рис. 4. К. Насыри, 11. Современное состояние после реконструкции 
 
Также важно наличие и пластика архитектурных деталей, уровень их проработки. 

Здесь можно выявить два возможных полярных варианта. Первый – уровень детализации 
прямо связан с уровнем сложности колористического решения. Чем богаче декор – тем 
шире цветовая гамма и разнообразнее ее использование; чем сдержаннее пластическая 
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проработка, тем более ограничен набор цветов и колористические приемы. Второй 
вариант – отсутствие прямой связи между сложностью декора и колористикой. Так, 
сложный по декору фасад может быть решен в чередовании всего двух цветов. Выбор 
варианта сочетаний сложности декора и цвета может зависеть от масштаба здания, места 
в среде, функционального назначения. 

В целом использование ярких цветов в контрастных сочетаниях, столь 
свойственное татарскому деревянному зодчеству, обычно ассоциируется с 
принадлежностью объекта к народному, традиционному, сельскому по своему 
происхождению искусству. Так, было обнаружено, что сельских жителей отличает от 
городских не столько конкретные цветовые предпочтения, сколько их сочетания, 
светлота и насыщенность. Жители городов предпочитают более сдержанную гамму 
цветов [12]. Это можно объяснить большей насыщенностью городской среды 
антропогенными объектами, их большим количеством и размерами, занимающими все 
поле восприятия. Изобилие цвета в таких условиях могло бы вызвать утомление и 
дискомфорт. С другой стороны, дискомфорт вызывает и отсутствие красок, «серая» 
среда. В этой ситуации внесение элементов жизнерадостного народного колорита в 
«серую» застройку может приводить к позитивному эффекту.  

По этой причине полученный колористический результат в реконструкции Старо-
татарской слободы нельзя назвать однозначно негативным. Негативным представляется 
явное отсутствие целостной колористической концепции, очевидная случайность 
отдельных решений. При этом стоит принять во внимание сложность решаемой задачи. 
Если наблюдаемая в архитектуре сельских населенных мест целостность, гармоничность 
цветовой среды складывалась на основе однотипности застройки, ее стилевого единства, 
общих колористических традиций в пределах каждого села, то в кварталах Старо-
татарской слободы исторически сложилась значительно более сложная ситуация. 

В условиях наблюдаемого и на современном этапе разнообразия стилей, форм и 
функций объектов данной исторической среды именно грамотные колористические 
решения могут создать гармоничный, привлекательный, достоверный с точки зрения 
репрезентации национальной культуры, образ одной из самых значимых для татарской 
культуры частей нашего города. 
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The problem of reconstruction in Tatar traditional coloring 
(at an example of block № 205 of the Old-Tatar Sloboda) 

 
Resume 
The article gives a brief description of the traditional Tatar coloring on examples of 

residential development in rural settlements of the Republic of Tatarstan. Folk wooden 
architecture of Tatarstan has a unique polychromy, which suggests «Tatar-style» use of color in 
architecture. The predominant colors are blue, green, yellow, white in a variety of contrasting 
combinations. Typical is striped coloring wooden cladding of buildings, a rich plastic and color 
decoration of the pediment and the gate.  

At the present stage of development of Tatarstan architecture national coloring is 
embodied, in particular, in the reconstruction of cultural heritage objects. An example of this 
process is the reconstruction of several blocks of Old-Tatar Sloboda in Kazan. Historically, the 
Old Tatar settlement was formed as a center of spiritual and economic life of the Kazan Tatars. 
The basis of building amount to urban mansions and mosques. In the reconstruction of these 
blocks it was tasked with creating a center of tourist hospitality. In reconstruction activities 
require primarily the construction of urban estates. 

The problem of reconstruction of national Tatar coloring is the lack of accurate historical 
color data and the heterogeneity of blocks. Part of building – stone city estates built by 
exemplary design the second half of the XIX century. Colors followed the traditions of Russian 
urban architecture, which was reproduced in the reconstruction of the block. During the 
reconstruction of the partially or completely wooden buildings was chosen restoration of the 
national principles of composition and color wooden buildings in rural settlements. In some 
cases, the result of this restoration cannot be called successful. In the end, the combination in a 
holistic reconstructed environment so different color systems creates accented heterogeneous 
and in some cases disharmonious color picture. 

Keywords: coloring, the architecture of Tatarstan, folk wooden architecture, 
reconstruction, the Old-Tatar Sloboda. 

 
Reference list 

 
1. Efimov A.V. Colors of the city. – M.: Stroiizdat, 1990. – 272 p. 
2. Griber J.A. Chromatic features of medieval architecture of Smolensk // Izvestia RGPU 

im. A.I. Gerzena, 2009, edition № 119. – P. 133-140. 
3. Perfilov S.A. Some features of the polychromy of the historical district of Saratov (on the 

example of comparison of the architectural environment of Saratov and Nizhny 
Novgorod) // Architecton: Izvestia Vuzov, 2011, № 34. URL: http://archvuz.ru/2011_ 
22/4 (reference date: 10.03.2015). 

4. Hudyakov M.G. Essays on the history of the Kazan khanate. – M.: INSAN, 1991. – 320 p.  
5. Hudyakov M.G. Wooden architecture of the Kazan Tatars // Kazanskyi muzeinyi vestnik, 

1924, № 1. 

mailto:ramilaitov@yandex.ru
mailto:elenaalex2011@yandex.ru
http://archvuz.ru/2011_


Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Теория и история архитектуры, реставрация  

и реконструкция историко-архитектурного наследия 

 

23 

6. Aitov R.R. The Formation of color in the modern environment of rural settlements (Tatar 
ASSR): PhD dissertation. – M., 1986. – 167 p. 

7. Nugmanova G.G. Tatar estate in the building of Kazan // Tatar settlement Kazan: essays 
on the history. – Kazan: Publishing house of Institute of History AS RT, 2002. – P. 132-
164. 

8. Nugmanova G.G. On the borders of the Old-Tatar Sloboda // Tatar settlement Kazan: 
essays on the history. – Kazan: Publishing house of Institute of History AS RT, 2002. – P. 
75-80. 

9. Khalitov N.H. The monuments of Kazan XVIII-early XIX century. – M.: Stroiizdat, 
1991. – 191 p. 

10.  Aidarova G.N. Problems and methodology of preservation of historical and cultural 
heritage of Kazan // News of the KSUAE, 2012, № 2 (20). – P. 9-16. 

11.  Khalitov N.H., Aitov R.R., Nadirova H.G. The Concept of support and development of 
national identity in the architecture of Tatarstan // News of the KSUAE, 2012, № 2 (20). – 
P. 49-64. 

12.  Frilling G., Auer K. Man – Color – Space. – M.: Stroiizdat, 1973. – 141 p. 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Теория и история архитектуры, реставрация  

и реконструкция историко-архитектурного наследия 

 

24 

УДК 72.03  
Аксенова И.А. – старший преподаватель  
E-mail: aksenova_ia@mail.ru 
Надырова Д.А. – ассистент 
E-mail: Dilyaran@yandex.ru 
Казанский государственный архитектурно-строительный университет 
Адрес организации: 420043, Россия, г. Казань, ул. Зелёная, д. 1  
 

Развитие архитектурно-планировочной структуры городской усадьбы ХIХ века 
в Подлужной слободе г. Казани 

 
Аннотация  
Статья посвящена проблеме изучения объектов архитектурного наследия Казани. 

На примере одной из усадеб, сохранившейся до нашего времени в её исторических 
границах, исследуется процесс эволюции и изменений архитектурно-планировочных 
решений жилой застройки периферийных районов Казани на протяжении ХIХ века. 
Выявляются условия и причины, повлекшие изменения в пространственной организации 
усадьбы и архитектурном облике её объектов.  

Ключевые слова: архитектурное наследие, городская усадьба, планировка, 
реконструкция, стиль. 

 
Сегодня в Казани очень активно занимаются проблемами сохранения и изучения 

памятников истории и культуры. Большое количество исторических зданий уже 
восстановлено и приспособлено под современные нужды города. Но есть и такие, 
которые еще нуждаются в изучении и скорейшей реставрации, так как с каждым годом их 
физическое состояние ухудшается. Один из таких объектов – это городская усадьба ХIХ 
века, расположенная в нижней части города на улице Подлужной, рядом с рекой Казанка. 
До революции эта территория относилась к третьей* полицейской части г. Казани, а 
квартал, в котором располагался объект, обозначался на планах города под № 3. 

Изучение архитектурного наследия является важной научной проблематикой. 
Историческая ткань города формируется жилыми комплексами различных типов, 
соответствовавших определённому социальному статусу городских районов. В каждом из 
таких сохранившихся усадебных комплексов отражается процесс развития жилой 
застройки Казани в историческом прошлом. Проблемам развития городских жилых 
усадеб и домов Казани посвящены исследования Айдаровой Г.Н. [1], Айдарова Р.С. [2], 
Нугмановой Г.Г. [3] и других.  

Актуальность данной темы определяется резким сокращением городской 
исторической застройки Казани при реконструктивных мероприятиях последнего 
десятилетия. Изучение формирования и развития архитектурно-планировочной 
структуры типичной городской усадьбы мещанской и купеческой прослойки населения 
будет способствовать выявлению особенностей этого процесса в Казани. Это позволит 
выработать рекомендации по научной реставрации и реконструкции сохраняющегося 
архитектурного наследия. 

Усадьба располагалась в северо-восточной части города, в непосредственной 
близости от р. Казанки и недалеко от парка Русская Швейцария (современный ЦПКиО им. 
М. Горького). Участок, занимаемый усадьбой, имел вытянутую прямоугольную форму, 
находился в центральной части квартала № 3 и выходил на берег Казанки. Точная дата 
возникновения данного домовладения неизвестна, но установлено, что она относится к 
первой половине XIX века. На карте 1817 года видно, что в данном квартале помимо 
деревянной застройки уже имелись кирпичные строения.** За время своего существования 

                                                           
* В третью полицейскую часть входили верхние улицы восточной части города – Красные, Грузинская, 
Лядские, одна сторона Рыбнорядской, Комиссариатская, Старо-Горшечная и Академическая слободка [4]. 
**  «План Губернского Города Казани с поселенными при нем слободами и  в окрестности, со стоящими 
монастырями и селениями» Карта 1817 г. [5]. 
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усадьба поменяла несколько хозяев. По архивным материалам удалось установить, что 
первым известным нам владельцем был сын Нолинского купца М.А. Русских [6]. К 1851 г. 
половина территории участка уже была застроена. Большую часть строений занимали 
служебные и производственные постройки. В трёх каменных корпусах размещался 
кожевенный завод. На генплане 1851 г. он обозначен под номером 3 (рис. 1А). Помимо 
производственных корпусов также располагались различные служебные и хозяйственные 
помещения: каменная кладовая (№ 4), холодные деревянные строения (№ 6), а также новая 
одноэтажная каменная мастерская (№ 1). Проект на неё был составлен казанским 
художником-архитектором Б.А. Ивановым. Судя по количеству существовавших 
производственных корпусов, хозяйственных построек и строительству новой мастерской, 
можно сделать вывод, что дела на кожевенном производстве шли успешно.  

Главный дом, где проживал хозяин с семьёй, стоял по красной линии и главным 
фасадом выходил на улицу. Это был двухэтажный каменный, прямоугольный в плане, с 
двускатной железной кровлей дом, который протянулся фасадом вдоль улицы 
Подлужной. Как видно из генплана, как такового функционального зонирования участка 
на жилую и производственную зону не было. Жилой дом располагался в 
непосредственной близости от корпусов кожевенного завода. Это было характерно для 
многих усадеб того времени, на которых имелись производственные постройки. В целом 
пространственная организация усадьбы в этот период отличалась наличием двух 
прямоугольных в плане и застроенных по периметрам дворов, позади которых в сторону 
Казанки простирался хозяйственный двор. 

 

 
 

Рис. 1. Генплан места и общего расположения строений Матвея Русских: А. – 1851 г., Б. – 1864 г. 
 
В 1864 г. на территории усадьбы происходят новые изменения [7]. На месте холодных 

деревянных строений строятся двухэтажный деревянный флигель и деревянный манеж (№ 1, 
2), а также поставленные по красной линии деревянные лавки (№ 3), в которых, вероятно, 
осуществлялась продажа производимого товара (рис. 1 Б). Особый интерес представляют 
каменные постройки под номерами: 4 – двухэтажный дом, 5 – одноэтажные кладовые, 7 – 
одноэтажный флигель. Именно они, видоизмененные в большей или меньшей степени, 
дошли до нашего времени. Следовательно, в этот период постройки заняли по ширине 
практически всю территорию усадьбы, сохраняя при этом прежний хозяйственный двор. 
Здесь к производственной функции усадьбы добавилась и торговая функция. 

В 1882 г. владельцем данной территории становится «Торговый Дом Миллер, 
Пирсон и Ко». За время их владения на участке сносятся все деревянные постройки и 
остаются только каменные строения [8]. Вероятно, при новом владельце кожевенный 
завод перестал существовать, и корпуса были приспособлены под новые нужды.  

В конце ХIХ веке в этом районе Казани, заселённом ранее только мещанами и 
купцами, поселяется интеллигенция. В 1898 г. усадьба переходит во владение к врачу и 
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общественному деятелю Д.И. Образцову*. Он являлся последним из известных нам на 
сегодняшний момент владельцев. Именно при нем происходят основные изменения во 
внешнем облике усадьбы и домов. Пространственная организация двора изменилась за 
счёт устройства одного двора, обстроенного по периметру каменными зданиями. В 
оформлении уличного фасада усадьбы появились ворота по сторонам от дома. 

 

 
 

Рис. 2. Генплан усадьбы Д.И. Образцова. 1898 г. 
 
В этот период происходит реконструкция одноэтажных каменных кладовых, 

которые становятся двухэтажными домами (в настоящее время корпус № 1 и рис. 2. 
корпус № 3). В едином стилистическом решении с этими объектами возводятся новые 
кирпичные ворота. Вероятно, автором этих изменений является архитектор Б.М. Нилус, 
по проекту которого на участке Д.И. Образцова был построен деревянный флигель (рис. 2) 
[10]. Сегодня эти дома предстают перед нами двухэтажными зданиями с высокими 
четырехскатными вальмовыми крышами (рис. 3). В начале ХХ века у дома, 
первоначально располагавшемся между этими флигелями, был разобран второй этаж.  

 

 
 

Рис. 3. А. Вид усадьбы с ул. Подлужной с корпусами № 1 и № 2. Б. Вид на корпус № 3. Фото 2014 г. 
 
Корпус № 1 представляет собой двухэтажное, кирпичное, прямоугольное в плане, с 

высокой четырёхскатной вальмовой крышей здание, стоящее на красной линии. Уличный 
фасад в пять окон. Вход в дом ведёт со двора. Помещения дома освещались высокими 
прямоугольными окнами с массивными наличниками, выделявшимися белым цветом на 
фоне краснокирпичных стен. Им вторят на фасадах белая тяга над окнами и 
профилированный карниз. Углы здания отмечены рустованными лопатками. К другому 
торцу здания со стороны двора (северо-западному фасаду) пристроено более позднее и 
меньшее по высоте кирпичное двухэтажное здание с невысокой трёхскатной крышей. 

Второй корпус (первоначальный жилой дом), также поставленный по красной 
линии, – одноэтажное, кирпичное, прямоугольное в плане здание. Входы в здание ведут 
со двора. Помещения дома освещались прямоугольными окнами, утопленными в плоские 
арочные ниши. Протяжённый уличный фасад разделён спаренными пилястрами на 
четыре чередующиеся части в пять и три окна. Фриз и карниз над пилястрами, завершают 

                                                           
* Д.И. Образцов был известен тем, что в 1895 году на открытие научно-промышленного музея подарил 
городу произведения искусства из своей частной коллекции. Они и сейчас хранятся в фондах 
Государственного музея изобразительных искусств РТ [9]. 
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уличный фасад дома. Ворота, расположенные справа от флигеля и соединяющиеся с 
двухэтажным флигелем сохранились, с левой стороны – нет. 

Фасады третьего корпуса решены идентично фасадам двухэтажного корпуса № 1. 
Это двухэтажное, кирпичное, прямоугольное в плане здание с высокой четырёхскатной 
крышей стоит на красной линии улицы и образует с двумя предыдущими домами, 
связывавшимися кирпичными воротами, единый комплекс. Вход в дом осуществляется со 
двора. Высокие прямоугольные окна с массивными наличниками выделяются белым 
цветом на фоне краснокирпичных стен. Над окнами проходит белая тяга профилированный 
карниз, также выкрашенный в белый цвет. Углы здания рустованы. К дворовому торцу 
дома примыкает частично разрушенное, без крыши одноэтажное каменное строение. 
Именно оно в свое время служило одним из корпусов для кожевенного завода. 

Во второй половине ХХ века в центральной части двора было построено 
двухэтажное кирпичное здание, в котором позднее разместилась водолазная база. Также 
на территории участка появились различные гаражи и складские помещения. 

 

 
 

Рис. 4. Реконструкция фасада городской усадьбы по ул. Подлужная. Начало ХХ в. 
Эскизный проект 2015 

 
Таким образом, данное домовладение прошло несколько этапов, прежде чем оно 

приобрело классический вид городской усадьбы, дошедшей до нашего времени, несмотря 
на определенные утраты. Натурный анализ и архитектурные обмеры построек 
рассматриваемой городской усадьбы позволили выполнить реконструкцию объёмно-
планировочной структуры усадьбы и её отдельных построек на начало ХХ века. 

Сравнительный анализ архитектурно-планировочных структур данной усадьбы и 
усадеб других районов исторической части Казани показал, что на протяжении ХIХ в их 
развитии наблюдались общие тенденции. Первоначальная производственная функция в 
усадьбах в последней трети ХIХ в. исчезает, и многие каменные кладовые и 
хозяйственные постройки перестраиваются в жилые дома, квартиры в которых сдаются 
внаём. Однако в сравнении с городскими усадьбами татарских слобод Казани имелись 
отличия. В татарских слободах наблюдалось более четкая функциональная специфика 
усадеб (жилых, торговых, промышленных), тяготевших в зависимости от неё к их 
определённым зонам [3]. Стилистическое оформление жилых и хозяйственных построек 
данной усадьбы, как и многих усадеб других районов Казани, отражают 
классицистическое направление эклектики. Очевидно, классицистическая стилистика 
построек конца ХIХ-начала ХХ вв. отражала предпочтения владельцев усадеб и 
выглядела в их глазах более престижной и соответствующей их статусу.  

Несмотря на значительные утраты, есть необходимость и возможность сохранить и 
восстановить облик тех городских усадеб Казани конца ХIХ-начала ХХ века, которые 
сохранились до настоящего времени, включая усадьбу на улице Подлужной. Это 
позволит сохранить неповторимый облик Казани указанного периода.  
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The development of architectural and planning structure of an urban estate  
of the XIX century in Podluzhny sloboda of Kazan 

 
Resume 
The study and conservation of the architectural heritage of Kazan is an important issue in 

the modern history of the city. In recent years have been studied and restored many of the items 
that compose the historical and architectural value of the city. Вut there are still objects that 
need to be researched and restored to its original appearance. Urban estate of the XIX century, 
situated on a street Podluzhny is one of these monuments. The authors were tasked to study the 
development of the estate from the time of its construction until the early ХХ century, when 
after several reconstructions formed its final architectural-planning structure. Based on the data 
of field surveys and measurements, with the involvement of archival documents and historical 
materials revealed the main stages of development of this urban estete. Tracked changes in the 
functional assignment of the objects of the estate that led to changes in the spatial organization 
of its territory. It is established that the main buildings of the estate in the early ХХ century 
stylistic design, peculiar to classic to eclectic direction. Comparative analysis with simultaneous 
estates in other districts of Kazan has allowed to establish the similarities in their development.  

Keywords: architectural heritage, urban manor, renovation, reconstruction, landscaping. 
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Аннотация 
Начало десятых годов нашего века имеет все основания войти в историю как 

начало очередного этапа радикальных изменений содержания и направленности в 
отечественной архитектурно-строительной деятельности. Это обстоятельство вынуждает 
архитекторов и инженеров искать новые пути как организационного, так и творческого 
объединения профессиональных интересов и усилий, корректировать целевые установки 
и программы на основе междисциплинарных исследований. В статье проводятся 
параллели с опытом аналогичных поисков в двадцатые годы ХХ века.  

Ключевые слова: архитектор, инженер, диалог, плоскость, пространство, 
строительные системы, тектоника. 

 
Архитектурно-строительная деятельность на рубеже 10-х годов XXI века.  
Начало десятых годов нашего века запрограммировано войдет со временем в 

историю как еще один резкий поворот в «творческой направленности» архитектуры в 
нашей стране. Достаточно много качественных для профессии изменений приходится на 
эти годы. Приняты новые, основополагающие для восприятия архитектурно-
градостроительной деятельности документы: Градостроительный кодекс, в котором 
полноценным для творческой перспективы становится понятие «территория», а не 
«город»; Закон об охране историко-культурного наследия, из названия которого ушло 
понятие «архитектура». Радикально меняется организация проектного дела в стране, 
равно как и обрамляющих его архитектуры и строительства. Реализация положений 
Болонской договоренности в профессиональном образовании (разработка и внедрение 
ФГОС-3) также обретает одностороннюю, прагматически нацеленную направленность. 

Важно зафиксировать внимание на том, что все это происходит на фоне очевидной 
незаинтересованности массовой культурологии в проблематике и возможностях 
современной архитектуры и архитектонического мышления. Судить об этом можно по 
многочисленным на сегодня учебным изданиям по культурологии, в которых 
архитектуре не находится места. 

Профессия чутко отреагировала на происходящие изменения. Саморегулируемые 
организации в Москве, в частности, объединили в своих структурах и архитекторов, и 
инженеров (ГАРХИ – гильдия архитекторов и инженеров, ГАП – гильдия архитекторов и 
проектировщиков). 

Можно говорить и о том, что практически на всех изломах архитектурно-
строительного дела в нашей стране на протяжении всего ХХ века происходила 
перегруппировка взаимоотношений архитекторов и инженеров внутри архитектурно-
строительного дела. Обострилось ощущение его общности. В начале 20-х годов, 
десятилетие спустя, в середине 50-х, вначале 70-х и 90-х годов прошлого века 
содержании профессии менялось. К каким это приводило результатам и какую 
формировало перспективу на будущее, во многом зависело от того, как понималось 
содержание профессии архитектора и инженера и проблема общности их интересов, в 
первую очередь, творческих проблем в те или иные «переломные» годы. 

Уместно здесь попытаться разобраться, как формировались профессиональные 
усилия в 20-е годы ХХ века – безоговорочно признанные во всем мире наиболее 
продуктивными в обретении нового Начала в формообразовании, проектном мышлении, 
архитектурно-инженерном творчестве. 
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Наиболее показателен для этого опыт ВХУТЕМАС, девяносто пять лет со дня 
основания которого приходится на 18 декабря 2015 года.  

ВХУТЕМАС и понятие techne 
ВХУТЕМАС – «специальное художественное высшее техническо-

промышленное учебное заведение, имеющее целью подготовить художников-
мастеров…» (выделено мною – Ю.В.). 

ВХУТЕМАС эти ожидания оправдывал, во многом благодаря сформировавшемуся 
к 1920-м годам и в нашей стране общеевропейскому пониманию перспективных 
возможностей во взаимоотношениях художественного и технического начала в 
формообразовании. «Со времен греков и их совокупного понятия techne… европейская 
мысль привыкла располагать художественные произведения в непосредственной 
близости к утилитарным предметам и техническим конструкциям» [1, с. 324]. Изначально 
во ВХУТЕМАСе близость художественного и технического, а, точнее, научно-
технического, начал не просто декларировалась, а целенаправленно созидалась. Это 
поставило его в центр проектирования взаимоотношений культуры и цивилизации, при 
этом в радикально новых социально-общественных условиях. 

Лидеры Мастерских стремились сформировать образ и реальную конструкцию 
заявленной близости для того, чтобы обрести инструмент организации научно 
обоснованного и художественно содержательного формообразования. Творческая цель 
поиска – удержать в равновесии оба слагаемых, найти возможность их гармоничного 
сосуществования. Диалог художественного и технического возводился в универсальный 
творческий принцип – Начало подлинного творчества, основанного на совокупности 
понятия techne. 

Поиски нового в формообразовании наложились на необходимость существовать в 
условиях всеохватной ориентации на обновление в нашей стране. Понятие «Новое» в 
равной мере становилось и романтически мировоззренческим и прагматически 
прикладным. Возникающая двойственность нашла отражение в программах-заданиях 
ВХУТЕМАСа, а позднее – в тематике курсового и дипломного проектирования. 
Уравновесить, объединить их, предотвратив тем самым неизбежное при таком расслоении 
интересов и творческих задач размежевание мастерских на подготовку прикладников 
(производственников) и мастеров «чистого искусства», должно было формирование 
Основного отделения, где закладывалась объемно-пространственная конструкция 
организации пространства и пространства организации «как формы данного материала».  

Эта тенденция находит распространение не только в теории архитектурного 
формообразования и творчестве ВХУТЕМАСа, но и в естественнонаучном знании, 
теории машин, языкознании, литературоведении и т.д. При этом важно обратить 
внимание на то, что формообразование как работа в материале воспринимается как 
диалог, результат совместной научно-технической и художественной деятельности. М.М. 
Бахтин, в частности, писал в этой связи, что «на почве искусствоведения рождается 
тенденция понять форму… как комбинацию в пределах материала в его 
естественнонаучной и [художественной – Ю.В.] определенности и закономерности» [2, 
с.11], (выделено мною – Ю.В.). 

Концепция устройства ВХУТЕМАСа, имевшего в своей сердцевине Основное 
отделение и Архитектурный факультет, свела воедино ключевые понятия, ставшие 
необходимыми для обретения в целостности и совершенстве не только законченной 
формы, но и процесса ее создания: пространство, современность, организация, место 
(топос), techne. Целеустремленное внимание к совокупности этих понятий, сведение их в 
единый смысловой кинематический (в данном случае, динамически работающий) узел 
сформировало полноценность содержания научно-творческой программы ВХУТЕМАСа 
и поставило его в эпицентр исторических событий, сориентированных не просто на 
обретение, но на проектирование (создание) Нового. Такое понимание идей 
ВХУТЕМАСа превратило его в возрожденчески трактуемое Начало для творческих 
поисков и в нашей стране и за рубежом на многие десятилетия вперед. Вполне 
закономерно ВХУТЕМАС создал «библиотеку форм», неисчерпанную по сей день. 
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«Ренессанс не концепция, а событие», – написал менее 20 лет назад В.В. Бибихин. 
И рядом с этим: «Ренессанс вводит в узел, в котором завязывается история, т.е. 
настоящее время, которое должно наступить. … Дело… не в определении понятий и 
построении концепций, а в обращении внимания на вещи, в которые мы так или иначе 
уже втянуты» [3, с. 38, 39] (выделено автором – Ю.В.). Почему именно на перечисленные 
«вещи» я обращаю внимание, полагая, что именно благодаря ВХУТЕМАСу мы оказались 
«втянуты» в их неразрывность на пороге «настоящего времени, которое должно 
наступить»? Приведу минимально необходимую мотивацию. 

С ХХ веком пришло подлинно новое, отличное от всего предыдущего, 
понимание пространства, его устройства. Разумеется, архитектура как искусство 
пространственное не могла пройти мимо вновь открывающихся возможностей и 
закономерностей. 

Понятие «современность» – возможно наиболее сложное для осмысления, как в то 
время, так и в наши дни. Его зачастую путают с «сиюминутностью». Поэтому так важно 
зафиксировать концептуальную включенность понятия (термина) «современность» в 
повседневную профессиональную жизнь тех лет. Формирование творческого объединения 
ОСА и издание журнала «Современная архитектура» (СА) наряду с АСНОВА – одни из 
наиболее ярких, значимых и неразрывных с ВХУТЕМАСом событий тех лет. Но нельзя не 
сказать и о понятии «архитектоника большого времени», восходящему к творчеству М.М. 
Бахтина, синхронному с годами активной деятельности Мастерских. Отсюда несколько по-
иному звучит и понятие «эпоха» – не опрокинутое в прошлое (что привычнее), а развернутое 
в будущее, как и в книге М.Я. Гинзбурга «Стиль и эпоха» (1924). Именно так оно 
понимается и в этом тексте, поскольку концентрирует внимание на одной из важнейших 
событийных особенностей 10-20-ых годов прошлого века: формирование диалога 
пропедевтики и пролегоменов [4, с. 50-58]. Для становления качественно нового учебного 
заведения, каким был ВХУТЕМАС, этот диалог, на мой взгляд, оказался решающим.  

П.К. Энгельмейер, утверждая плодотворность и перспективность рассмотрения 
техники как одного из проявлений «творческой деятельности человека», и в десятые 
годы, и десятилетие спустя отстаивает свою позицию: в его теории «технического 
творчества» речь идет не о процессе применения техники, не о факте машинизации 
человеческого труда, а о создании новой техники на уровне ее проектирования и 
конструирования в процессе творческой деятельности, подчеркивая при этом общую 
природу, неразрывность, целостность всех аспектов творчества: художественного, 
научного, технического. 

Книга М.Я. Гинзбурга «Ритм в архитектуре» (1922) представляет собой «вводный 
раздел» в теорию архитектурного конструирования (по аналогии с «Кинематикой 
механизмов» Н. Мерцалова), так как играет по существу ту же роль, что и 
кинематическая геометрия по отношению к собственно теории машин и механизмов [5, c. 
30-44]. Гинзбурга, также как и Энгельмейера, волнует здесь процесс создания, а не 
функционирования уже готовой и неизвестно как, кем и где созданной машины. По сути 
«Ритм в архитектуре» и служит «пластическим шарниром», «коэффициентом перехода» 
между двумя системами (научно-технической и художественно-эстетической) 
теоретического описания пространственного движения. 

Обращение к ритму как эстетическому эквиваленту движения не было в начале 
двадцатых годов новостью. С этого времени ритм стал основным понятием 
художественного творчества практически во всех видах искусства, поэзии, литературы. В 
1923 году Ю.Н. Тынянов написал «Проблемы стихотворного языка». Первая глава этой 
работы – «Ритм как конструктивный фактор стиха». В ней мы сталкиваемся практически 
со всеми известными нам по ВХУТЕМАСу понятиями: целостностью, материалом, 
ритмом, конструкцией, формой. 

Понятие «организация» восходит к книге А.А. Богданова «Тектология – 
Всеобщая организационная наука», увидевшей свет в 1914 году. С этим 
фундаментальным трудом современные исследователи связывают становление общей 
теории систем. Со временем она становится европейски актуальной и, вместе с тем, 
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широко представлена в стенах ВХУТЕМАСа. Понятие «организация» – едва ли не самое 
употребимое в профессиональном лексиконе вхутемасовцев. Н.А. Ладовский, как чуткий 
современник появления нового методологического «инструмента» формообразования, 
был самым активным и убежденным сторонником описания архитектурных, в том числе 
и собственно творческих и проектных задач в терминах организационной науки.  

Понятие «место» не отпускает архитектурно-градостроительную науку на 
протяжении всего ХХ века, вплоть до наших дней. Это обстоятельство еще больше 
актуализирует наследие ВХУТЕМАСа, поскольку проблематика взаимоотношений 
урбанистов и дезурбанистов была для архитектурного факультета одной из центральных. 
Город и деревня в стенах ВХУТЕМАСа – это далеко не только совокупность 
профессиональных вопросов создания рационально организованной и художественно 
полноценной планировки, но и значительно больше – проблема мировоззренческих 
дискуссий о роли города и деревни, городского и сельского укладов жизни, диалога 
культуры и «лестницы цивилизации» (В.С. Библер) в новых социальных условиях. 

Формируя пропедевтику для ВХУТЕМАСа, Н.А. Ладовский декларировал ее как 
объемно-пространственную организацию. Автор и пользователь при этом должны уметь 
отвечать единовременно (совокупно) на вопросы Что? и Как делать? 

Нельзя тут же не отметить, что на этой основе Ладовский формировал не только 
свое педагогическое кредо и учебные программы для студентов Мастерских, но и 
проецировал этот же подход на личный творческий метод. Знаменитая 
градоустроительная парабола была предъявлена Ладовским в конце двадцатых годов, уже 
во время предреформенного ВХУТЕИНа, т.е. практически десятилетие спустя от начала 
сложения основ профессиональной методологии ВХУТЕМАСа. Парабола, как известно, 
позволяла качественно изменить судьбу радиально-кольцевой системы Москвы. 
Одновременно с этим планировочным приемом Ладовский получил авторское 
свидетельство на «универсальный способ» застройки параболы, т.е. создал «механизм» 
для проекции ее в пространство, при этом, на конкретном месте – в Московской 
губернии, развернув ее ось в направлении Ленинграда.  

Без сомнения, объемно-пространственная парабола Ладовского – это историческое 
событие, позволяющее трактовать его как одно из важнейших достояний эпохи. 
Появившиеся практически одновременно с ней параболы А.А. Фридмана – «открытой 
Вселенной» и А.Г. Гурвича – «эмбрионального формообразования» по сей день не 
утратили своей научной значимости. Не меньшим интересом пользуется и 
концептуальное градостроительное наследие тех лет, о чем можно судить не только 
потому, что книгу Н.А. Милютина «Соцгород» (1930) перевели на французский язык в 
2003 году и на немецкий – в 2008-м, но и на основании того, что в обоих случаях ее 
издали практически факсимильно, сохраняя формат, шрифт, верстку оригинала, т.е. 
стараясь удержать и передать современному читателю ощущение времени в конце 20-х 
годов прошлого века. 

Из плоскости в пространство: о становлении отечественной инженерной 
школы формирования пространственных систем. 

Большепролетные, пространственные покрытия – «штучный товар». Штучный, во-
первых, потому что требует профессионального совершенства, уникальности, 
исключительности, если хотите, а, во-вторых, потому что их в последние десятилетия 
катастрофически мало возводят в нашей стране. Казалось бы, в чем проблема? Ну, не 
умеем или не хотим (по тем или иным причинам) перекрывать большие пролеты, строить 
крытые стадионы, например. Всегда находится иное решение, замещающее поиски в 
формообразовании приспособлением в типологии архитектурно-строительного 
творчества. М. Горький в вое время писал: «Под красотой понимается такое сочетание 
различных материалов…, которое придает созданному – сработанному человеком – 
мастером форму, действующую на чувство и разум как сила, возбуждающая в людях 
удивление, гордость и радость перед их способностью к творчеству». 

Я отдаю себе отчет в том, что ссылка на Горького в наши дни выглядит не 
современно. Но писал он эти слова о «способности к творчеству» в другие годы, 
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интересные и актуальные для нас сегодня тем, что именно тогда в 1920-е – начале 30-х у 
нас в стране на фоне многочисленных новаций тех лет происходило чудо (на мой взгляд, 
именно чудо) становления профессионально самостоятельной, полноценной в своем 
методологическом разнообразии и действительно уникальной школы формирования 
пространственных покрытий. 

Если посмотреть на старые фото фрагментов строительных выставок в те годы, 
видно разнообразие многочисленных моделей, макетов, конструктивных узлов. Они были 
интересны современникам не меньше, чем архитектурные проекты. Формотворческие 
поиски приводили к качественным результатам. Их обилие и интерес к ним 
(профессиональный и общественный) позволяли устраивать такие выставки ежегодно, а 
то и по несколько раз в год. По этим фото видно, как интенсивно развивалась 
драматургия и драма перехода от плоских конструктивных систем к пространственным. 
В чем качественное их отличие друг от друга? В пространственных системах 
строительные элементы сооружения нельзя разложить на плоскости, совпадающие с 
плоскостями преобладающих усилий (в основном, вертикальная и горизонтальная), а 
потому элементы такой системы не могут работать независимо друг от друга.  

При этом стоит заметить, что в профессиональной среде по сей день существует 
устойчивое убеждение, что «…оболочки в начальной стадии своего развития не явились 
следствием поисков инженерами или архитекторами новых форм; они могут 
рассматриваться как «объемное» выражение дифференциальных уравнений. Толчком к 
созданию этих форм послужили работы математиков». 

И, действительно, здесь нужно вспомнить в первую очередь о работах В.З. Власова, 
научное творчество которого посвящено в основном созданию новых эффективных 
методов расчета тонкостенных пространственных систем типа оболочек [6]. В те же 
1920-е годы он предложил так называемый полубезмоментный метод расчета или метод 
заменяющей складки, который дал значительный толчок к применению тонкостенных 
конструкций в нашей стране и за рубежом. Вряд ли будет интересно и полезно здесь 
вдаваться в нюансы и детали власовских расчетных нововведений. Но наверняка стоит 
вспомнить о том, что сравнительно недавно французский философ Жиль Делёз раскрыл 
все многообразие философского истолкования понятия «складка», посвятив этому 
обширную работу с таким же названием.  

В начале ХХ столетия философские размышления и профессиональное творчество в 
архитектурном и связанным с ним инженерном формообразовании были неразрывны. И 
здесь кроется начало третье. Оно формирует профессиональные границы, внутри которых 
складывается строительное искусство – сфера интересов архитектурно-конструктивного 
формообразования, в том числе и в поисках пространственных покрытий. Уместно 
вспомнить о том, например, что А.М. Гинзбург – харьковский архитектор, гражданский 
инженер (о принципиальных новациях в формообразовании пространственных систем, им 
предложенных в начале 1930-х годов, чуть ниже) – в десятые годы прошлого века, будучи 
известным и признанным мастером архитектуры, ездил в Болонью на философские 
семинары, которые организовал в те годы А.А. Богданов – автор опубликованной в 1914 
году «Тектологии» – гуманитарной науки о строительстве. Книга стала классическим 
трудом, предшествующим кибернетическому мышлению. Богданов организовал своего 
рода «курсы повышения квалификации». Специалисты – «прикладники» охотно их 
посещали. Время сформировало взаимный интерес и потребность в диалоге гуманитарного 
и технического знаний. Он не замедлил с результатами, многие из которых, к сожалению, 
не получили должного развития и остались на уровне уникальных нововведений в 
формообразовании. Тем боле важно сохранить о них знание и память, если мы хотим и в 
наши дни возродить полноценную во всех смыслах методологию поисков Нового, а, 
точнее, восстановить логику последовательного и закономерного развития 
формообразования в архитектуре на основе «суммы технологий» естественнонаучного, 
технического, гуманитарного и информационного знания. 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Теория и история архитектуры, реставрация  

и реконструкция историко-архитектурного наследия 

 

34 

В этой связи очень важно обратить внимание на поиски собственной специфики 
пространственных систем, вытекающих из их геометрической природы и не имеющих 
аналогов в истории архитектуры. 

Несмотря на то, что поиски геометрии форм не составили единой 
целенаправленной методологической школы и не имели сколь-либо серьезного влияния 
на конкретную практическую деятельность в области архитектурно-конструктивного 
проектирования, они дали блестящие, уникальные для своего времени результаты.  

В первую очередь, к ним нужно отнести запатентованное предложение Т.М. 
Макаровой на перекрытие помещений конструкцией из гиперболических параболоидов. В 
патенте по этому поводу сказано: «Предлагаемое изобретение касается перекрытий, в 
которых все поверхности, образующие перекрытия, являются поверхностями 
гиперболического параболоида и устраиваются их прямых стержней или досок без всякого 
их сгибания, или каких-либо вырезов, а исключительно благодаря расположению 
отдельных прямых составных элементов в определенной закономерности». Обращает на 
себя внимание, что Т.М. Макарова очень точно сформулировала специфику этого типа 
покрытия – наличие прямолинейных образующих, что при многообразии возможных форм 
обеспечивает относительную простоту их возведения в натуре. При этом Макарова первой 
предложила использовать гипары именно в покрытиях, а не в башенных сооружениях, как 
это делал до нее Шухов. (Соображение, которое блестяще подтвердилось впоследствии в 
многочисленных работах Ф. Канделы, Э. Торрохи и других зодчих, 
специализировавшихся на строительстве гипаров. Разновидность гиперболического 
параболоида – седловидное покрытие – было впервые построено во Франции в 1932 г.). 

Чтобы понять роль и значение патента Т.М. Макаровой для истории современной 
архитектуры, достаточно привести короткую цитату из К. Зигеля: «Трудно установить, 
кому принадлежит заслуга составления первого проекта оболочек в форме 
гиперболических параболоидов. Как это часто бывает, многие одновременно и 
независимо друг от друга имели бы право подать заявку на это изобретение. После 
второй мировой войны во всем мире стали широко применять оболочки типа Г.П.» [7]. 

Второе значительное изобретение в области архитектурного формообразования на 
основе поисков геометрических моделей, также представляющее несомненный интерес 
для сегодняшней практики, принадлежит харьковскому профессору А.М. Гинзбургу. 
«Для перекрытия больших пролетов, – пишет Гинзбург, – нельзя использовать 
существующие конструкции, увеличив их масштаб, потому что геометрическое подобие 
моделей не совпадает с их механическим подобием (выделено – Ю.В.), поэтому надо в 
данном случае (при перекрытии пролетов 100-200 м – Ю.В.) применить совершенно 
новую конструкцию». 

Приведем некоторые из сформулированных Гинзбургом требований к такой 
конструкции: она должна быть стержневой, легкой и жесткой, одинаково выполнимой из 
различных материалов; поперечное сечение конструкции должно иметь сетчатое 
строение и соответствующий пролету размер; все узлы должны быть одинаковыми; 
перекрытие может быть сводом, куполом или сводом-оболочкой. Стержни в конструкции 
должны быть открытыми, так как они должны быть составной частью архитектурного 
решения и т.д. 

На основании этих требований А.М. Гинзбург разработал и запроектировал 
несколько вариантов перекрытия, используя определенные конструкции узлов.  

А.М. Гинзбург докладывал это предложение в Кабинете строительной техники 
Академии Архитектуры. Работа была встречена с большим интересом и рекомендована к 
продолжению. Однако, включить ее в план исследований Академии (чего добивался 
автор) не удалось, что резко затормозило дальнейшую разработку, в частности, 
изготовление натурных моделей и т.д. 

Возникающие в связи с работой А.М. Гинзбурга очевидные аналогии с известными 
геодезическими куполами Б. Фуллера, появившимися после Второй мировой войны, 
возвращают нас к дальнейшим поискам и заставляют самым серьезным образом оценивать 
работы А.М. Гинзбурга в этом направлении. (И в то же время было бы очень полезно для 
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современного архитектурно-строительного творчества перевести на русский язык 
философские работы Б. Фуллера – одного из самых глубоких и ярких мыслителей ХХ века).  

Обращает на себя внимание и тот факт, что сетчатое покрытие супербольших 
пролетов явилось развитием некоторых предшествующих работ Гинзбурга. В частности, 
прослеживается определенная преемственность между этой разработкой и 
запатентованным в 1929 году «Купольным или сводчатым перекрытием из полых 
стеклянных фасонных камней». Изобретение касается устройства купола (из 
шестигранных) или свода (из четырехгранных) стеклянных полых камней без 
металлической арматуры и др. 

Это указывает на оригинальность, самостоятельность авторского решения, на 
попытку создания целостной методологии поисков на основе геометрических построений 
определенного морфологического ряда сетчатых пространственных систем, логическим 
завершением которого, по мнению А.М. Гинзбурга, должна стать «перекрестная плита», 
служащая уже не просто покрытием пространства, а средой его формирования, что 
блестяще подтвердилось многочисленными, более поздними, градостроительными 
концепциями. Достаточно вспомнить работу И. Фридмана («Второй Париж»). 

Поиски новых форм пространственных покрытий в дереве в первой половине 1930-х 
годов носили систематический, целенаправленный творческий характер и отличались 
самым высоким профессиональным уровнем. Возможность их практической реализации в 
натуре стимулировала деятельность архитекторов и инженеров, специализировавшихся в 
области деревянных пространственных конструкций. Большое число оригинальных 
разработок тех лет имеют принципиальное значение (и не только для истории 
отечественной архитектуры), в частности, разработанные в ЦНИИСе под руководством 
Г.Г. Карлсена деревянные своды-оболочки пролетом до 150-200 м (авторский коллектив: 
Г.Г. Карлсен, В.М. Коченов, М.Е. Каган, И.А. Цыпленков, П.Н. Ершов) [8]. Хотя они возникли 
как развитие идеи купольно-сводчатых покрытий типа «Цейс-Дивидаг», широко 
распространенных и у нас в стране, и особенно за рубежом, их появление опровергло 
бытующее до того мнение, что осуществление пространственных покрытий этого типа в 
дереве невозможно. Конструирование сводов-оболочек представляло собой первую, 
совершенно самостоятельную попытку, опирающуюся на защищенное авторским 
свидетельством (№ 32706 от 31 октября 1933 г.) предложение Б.А. Освенского и Г.Г. Карлсена 
покрытия кружально-сетчатого типа. «Предлагаемая система, благодаря составному сечению 
элементов, дает возможность покрывать пролеты неизмеримо более значительных 
размеров, чес все прочие существующие системы сводчатых покрытий (А. Цолингера, С.И. 
Песельника и др.), поскольку последние осуществлены из сплошных цельных досок, 
поперечное сечение которых ограничено существующими размерами лесного 
сортамента». Это отмечено в авторском свидетельстве Б.А. Освенского и Г.Г. Карлсена.  

Определенный интерес вызывает также решение ребристого волнисто-складчатого 
свода арочного типа пролетом до 300 м, предложенное в 1934 году Г.А. Цвигманом и 
продолжающее разработки этого типа покрытия вслед за экспериментами, проведенными 
П.Н. Ершовым и М.Е. Каганом в 1932 году в ГИСе в Москве. 

Всесторонняя инженерная проработка на основе многочисленных экспериментов 
позволила достаточно широко применять деревянные пространственные покрытия на 
различных объектах промышленного, общественного и гражданского назначения. 

Хронологически первой пространственная конструкция из дерева была 
осуществлена в форме тонкостенного свода-оболочки в июле 1931 г. (впервые в мире) в 
покрытии над стекольной печью стеклозавода в Нижнем Новгороде. Конструкция 
разработана в секции деревянных конструкций Государственного института сооружений 
Г.Г. Карлсеном, М.Е. Каганом, П.Н. Ершовым. В данном случае применение свода-
оболочки благодаря отсутствию затяжек и круговому очертанию свода с внутренней 
гладкой поверхностью представляло наиболее эффективное решение, удовлетворяющее 
технологическим требованиям, согласно которым любая точка конструкции должна была 
находиться от печи на значительном расстоянии – 11 м, а устройство в этом случае 
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балочных ферм или арок с затяжкой потребовало бы возведения очень высоких стен, что 
привело бы к дополнительным экономическим затратам. 

Тонкостенные своды-оболочки были применены и в других постройках. В качестве 
примера можно привести трехпролетный неразрезной свод-оболочку с внутренними 
деревянными диафрагмами в покрытиях над павильонами постоянной Всесоюзной 
строительной выставки в Москве. 

В Ленинграде в 1933 г. было построено покрытие над гаражом в виде 
четырехрядового тонкостенного свода-оболочки (пролетом 45 м каждый, ширина – 16,3 
м, стрела подъема – 5,7 м). 

Самостоятельный интерес представляет разновидность сводов-оболочек – купол. 
При этом обращает на себя внимание одно обстоятельство: соотношение возможностей 
применения железобетона и дерева в покрытиях куполов обратное по отношению к 
сводам. В отличие от железобетонных тонкостенных куполов-оболочек в деревянных 
отсутствует защемление в опорном кольце, благодаря чему их можно конструировать в 
соответствии с безмоментной теорией. Этим объясняется во многом довольно большой 
авторитет в наше время оболочек в дереве, особенно в зарубежной практике.  

Первыми в мире деревянные тонкостенные сферические купола-оболочки 
(пролетами 28 и 33 м) были построены в 1932 г. как покрытия газгольдеров на 
Бобриковском химическом комбинате по проекту инженера Р.В. Милиницкого и 
профессора Г.Г. Карлсена. 

В дальнейшем купола этого типа были применены в покрытиях ряда зданий с 
круглым планом. Тонкостенные купола-оболочки пролетом 20 м при стреле подъема 3,10 
м были построены в 1933 году над зданиями вращающихся печей двух хлебозаводов в 
Ленинграде по проекту инженера И.Н. Макушева под руководством профессора В.Ф. 
Иванова, а аналогичные им пролетом 19,5 м – в первой половине 1930-х годов над 
круглыми зданиями котельных московских хлебозаводов № 7 и № 8. 

К сожалению, нет возможности (места на полосе) рассказать о складках, о 
пространственной системе, получившей название «двойной гнутый свод». Она в новом 
для себя материале – дереве развивала идеи, разработанные ранее В.Г. Шуховым для 
металлических конструкций. 

Экспериментальных разработок на основе металлических конструкций (по вполне 
понятным экономическим причинам) было значительно меньше, чем в дереве, но и в этой 
области мы встречаем целый ряд уникальных проектных предложений. Среди последних 
обращает на себя внимание предложенное Д.М. Гарфункелем и А.Л. Зандбергом и 
защищенное авторским свидетельством решение сварных металлических куполов для 
перекрытий зданий и различных инженерных сооружений, в том числе при 
конструировании резервуаров и т.д. 

Для нужд промышленного строительства было запроектировано несколько 
интересных большепролетных пространственных систем, в частности, ангар пролетом 
более 200 м, скомпонованный по идее конструкций моста (автор Н.С. Стрелецкий). 

Экспериментальное проектирование различных пространственных конструктивных 
систем, например, для мартеновских цехов Петровского завода в Забайкалье, 
Тагильского, Мариупольского, Магнитогорского заводов, дало возможность осмыслить 
тектонический аспект пространственного решения производственного сооружения на 
основе металлических конструкций. О больших возможностях металлических 
пространственных конструкций в архитектурных решениях писал профессор Н.С. 
Стрелецкий: «Для решения задачи нужно заставить архитектора подойти ближе к 
металлу, понять, что в металле он может мыслить так же образно, как и в камне, и что 
уйти от металла ему все равно не удастся, так как металл есть основной материал 
современности, без которого немыслима сегодняшняя архитектура. А для этого 
архитектор должен, прежде всего, изучить металл, так как своеобразие металлической 
линии есть основа архитектуры металла. С другой стороны, необходимо инженера 
приблизить к архитектуре. Сейчас, когда инженер конструирует, архитектурная форма 
самопроизвольно рождается под его карандашом. Такое положение, конечно, 
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ненормально. Для инженера так же необходимо знание законов архитектурной формы, 
как для архитектора – знание конструкций». 

Аналогичная проблематика возникала и в связи с железобетонными 
конструкциями. Несмотря на применение железобетона в отечественной практике, 
проектирование и строительство пространственных систем было в довоенный период 
весьма ограничено. 

Однако, анализ даже немногочисленных возведенных в натуре сооружений 
приводит к весьма любопытным, а порой и неожиданным результатам. Так, 
действительно «ультрасовременная», уникальная по разработке форма московского 
планетария была законструирована и рассчитана на основе отнюдь не новых методов 
расчета и «описания работы» пространственных систем. Автор конструкции инженер 
Смирнов воспользовался методологией, известной в России еще с 1910-х годов, 
самостоятельно развил ее, введя новы условия, учитывающие пространственность, и 
вывел оригинальные итоговые уравнения, позволившие ему рассчитать и 
законструировать наиболее оптимальную по условиям эксплуатации конструктивную 
форму. И нет ничего удивительного в том, что в наши дни, когда возникла потребность в 
реконструкции планетария и расширения его рабочей площади, были предприняты 
авторами (коллектив под руководством архитектора А.В. Анисимова) титанические 
усилия по сохранению уникального купола – памятника архитектуры. И как это зачастую 
бывает, одно неординарное решение порождает и последующее. Купол было решено 
поднять на 6 метров, что и было успешно реализовано в натуре.  

Можно вспомнить широко известное покрытие оперного театра в Новосибирске и 
другие примеры. Но лучше остановиться на совсем малоизвестном, к сожалению, в 
частности, на теоретических разработках проблематики большепролетных 
железобетонных (армоцементных) сооружений И. Людковского и Б. Слезингера, в 
которых авторы не только анализируют предшествующий опыт в этой области, но и дают 
несколько собственных оригинальных проектных предложений на основе сборного 
железобетона: крытый стадион пролетом 185 м, различные по форме и конструктивным 
решениям эллинги, гараж ЗИСа и т.д. В результате авторы приходят к выводу, что из 
сборных пространственных арок могут быть созданы самые разнообразные сооружения, 
возводимые индустриальными методами, что открывает новые возможности как перед 
архитектурным формообразованием, так и перед строительной промышленностью. 

Как бы суммируя все четыре начала становления отечественной школы 
формирования пространственных покрытий, можно утверждать, что в довоенный период 
отечественного профессионального формообразования имели место практически все 
основные необходимые аспекты изучения и практического воплощения различных видов 
пространственно-конструктивных систем. Другой разговор, что уровень и глубина 
разработки их были неравномерны, а в некоторых случаях и недостаточны. (В первую 
очередь это касается объемов реального строительства пространственных систем). В 
данном же случае важно зафиксировать тот факт, что разработка новых идей в области 
пространственных конструктивных систем не только имела место в этот период в нашей 
стране, но и соответствовала общему состоянию данной проблемы в мировой 
архитектуре, а в некоторых случаях и опережала его. 

Оставшиеся в основном экспериментальными, не получившими логического 
завершения новаторские поиски пространственных конструктивно-тектонических систем 
в довоенный период отечественной архитектуры представляют тем не менее в настоящее 
время не только исторический интерес, но имеют и значительное методологическое 
значение для теории и практики современной архитектуры. Это относится в полной мере 
ко всем направлениям научных, проектных и изобретательских разработок, которые 
имеют место в наши дни.  

В.Г. Шухов и формирование технической культуры в России 
Мне приходится говорить на эту тему в самых разных научных и творческих 

сообществах: среди архитекторов, инженеров, методологов и др. Надеюсь, знаковым для 
проблемы «жизни и судьбы» технической культуры в нашей стране станет (может стать) 
ее обсуждение на Шуховском Конгрессе в МВТУ, в его «родовом гнезде». Символично и 
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то, что дата проведения Конгресса совпадает с днем рождения Леонардо да Винчи. 
Возрожденческое, по сути, восприятие роли и места технической культуры и в 1910-20-е 
годы и позднее, в 1940-60-е, и вплоть до наших дней – по-прежнему проблема 
постановочная, а, увы, не проблема реализации.  

Проблематика методологии на основе «суммы технологий», присущей 
профессионализму В.Г. Шухова, имеет все основания для формирования предмета 
исследования о роли и месте его научного и инженерного творчества в давно назревшей и 
ставшей в наши дни очевидной потребностью: возрождение полноценного содержания 
технической культуры в нашей стране.  

В последнее десятилетие эта проблема существенно обостряется в связи с 
возрастанием профессионального внимания (в самом широком диапазоне специализаций – 
от математиков и механиков до архитекторов и дизайнеров, культурологов, методологов и 
философов) к современному прочтению и толкованию сути нелинейности и возможного 
круга, связанных с нею ассоциаций, полноценно реализующих диалог требований 
культуры и технических возможностей, предоставляемых цивилизацией. При этом 
неразрывно воспринимаемое архитектурно-технологическое творчество, принадлежащее 
равно и культуре, и цивилизации, становится качественно иным, нежели привычно сегодня, 
и создает перспективные возможности для обретения столь желанного события – 
Возрождения отечественной архитектуры к профессионально полноценной жизни. 

Пожалуй, нет другого пути сформировать конкурентоспособный подход к 
архитектуре, позволяющий преодолеть и противостоять представлениям массового, 
усредненного понимания архитектурных ценностей. Стремление к совершенству, поиск 
единственно возможных творческих решений, раздвигающих границы внешних условий 
– естественная потребность профессионально зрелой архитектурно-технологической и 
строительной деятельности.  

Суммируя уже сказанное, можно говорить о том, что необходимо искать 
полноценные ответы на целый ряд взаимосвязанных вопросов, особенно актуальных при 
переходе на «нелинейные» взаимоотношения: 

- разновекторность профессиональных усилий по анализу и синтезу архитектурной 
формы; 

- роль математической подготовки для профессионального, в том числе 
архитектурного и инженерного творчества; 

- дифференциация профессиональных усилий инженера: инженер-механик, 
инженер-строитель, машиностроитель, инженер-технолог, конструктор, расчетчик, 
эксплуатационник; 

- понятия «конструкция» и «устройство»; 
- понятие «строительное искусство», сформулированное в отечественном 

науковедении в первое десятилетие ХХ века и его пролонгация во времени. 
Чтобы такой разговор мог состояться, надо принять несколько методологических 

допущений, ограничивающих, а, точнее – выявляющих круг вопросов, которые становятся 
первоочередными: Новейшее время, в границах которого мы пытаемся сформировать 
проблемное пространство исследовательской программы, согласно и со школьным 
учебником истории надо отсчитывать с 1914 года, т.е. практически уже столетие назад. За 
это время многое изменилось не только в объеме нового знания, но и в методологии его 
обретения. Сегодня становится все очевиднее, в частности, осознание того, что обсуждение 
конкретной проблематики в границах Новейшего времени уместно увязать с интересами и 
возможностями интеллектуальной истории, вполне самоопределившегося раздела 
исторической науки. Ее, в первую очередь, интересует неразрывное осмысление биографии 
Мастера с полноценным контекстом его творчества. Интеллектуальная история пытается 
сформировать всякий раз свою, индивидуальную, соответствующую «жизни и судьбе» 
Мастера систему целостно-ценностных отношений, позволяющую сформировать «систему 
уравнений» в границах которой только и возможно ответить на совокупность вопросов: 
Кто? Что? Как? и Почему? Разумеется, при таком подходе наибольшее внимание 
сосредоточено на латентном, подспудном, невидимом для стороннего наблюдателя этапе 
творчества. Для архитектуры такой подход весьма актуален. Проектную стадию 
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архитектурно-инженерного творчества еще предстоит отстаивать как самостоятельный и 
самоценный результат творческих усилий. В связи с научно-творческим опытом В.Г. 
Шухова у нас появляются в границах так понимаемой общей проблематики исследования 
возможности говорить о системе и совокупности технологических усилий как системно 
собранной «суммы технологий» [9, с. 86-96]. 
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Творческий метод архитектора И.Г. Гайнутдинова 
на примере ансамбля театра оперы и балета имени М. Джалиля в Казани 
 
Аннотация 
В статье описано и проанализировано проектно-художественное решение театра 

оперы и балета имени Мусы Джалиля в Казани. Выявлены композиционные, 
формообразующие и декорообразующие принципы построения архитектурного объекта, 
которые являются основой творческого метода архитектора И.Г. Гайнутдинова. 
Разработана авторская таблица по применению национальных татарских орнаментов на 
фасадах и в интерьерах здания. Введены в научный оборот архивные фотоматериалы. 

Ключевые слова: творческий метод, архитектура, И.Г. Гайнутдинов, театр оперы 
и балета имени М. Джалиля, татарское народное искусство, национальный орнамент, 
традиция. 

 
Введение. Творческий метод архитектора представляет собой своеобразный синтез 

творческих методов художника, ученого и инженера, где соединяется стремление к научной 
системе и интуитивной гармонии. Он отражает теоретическую позицию архитектора. 
Основной смысл творческой деятельности архитектора состоит в преображении 
материальной среды и организации пространства в интересах человека и общества. 
Деятельность архитектора должна давать новые результаты, имеющие прежде всего 
общественное значение, которое превалирует в оценке уровня архитектурного творчества. 
Понятие творческого метода, как системы художественного постижения действительности, 
включает в себя такие важные принципы, как принцип претворения в жизнь (зависящий от 
«диктата» архитектора), принцип эстетической оценки (зависящий от отношений между 
эстетическим идеалом и действительностью) и принцип художественного обобщения 
(проявляющийся в типизации, воплощении характерной для текущей действительности 
черт). В середине 20 века архитектурные процессы в Казани шли очень интенсивно. 
Архитекторы ставили перед собой серьезные задачи: разработки проблем монументальной 
архитектуры, архитектурного образа, ансамбля, освоения архитектурного наследия. Особый 
интерес представляет творчество выдающегося мастера архитектуры И.Г. Гайнутдинова. О 
творческой деятельности этого архитектора есть отдельные небольшие издания архитекторов 
его современности. И.Г. Гайнутдинов занимает почетное место в «Очерках по истории 
города и его архитектуре» В.П. Остроумова, 1978 г.[1]. О нем, как об архитекторе, 
наметившим пути развития татарской архитектуры, писал его ученик и последователь С.С. 
Айдаров [2]. Идеи И.Г. Гайнутдинова, его творческие устремления, направленные на 
сохранение и развитие своеобразия родного края, получили позже достойное продолжение в 
научных и практических исследованиях самого архитектора С.С. Айдарова [3]. В 
послевоенное время архитектурную деятельность И.Г. Гайнутдинова неоднократно освящает 
Издательство Академии Архитектуры СССР (Л.Н. Киселевич «Обрамление оконных 
проемов деревянных зданий»; Н.П. Былинкина «Архитектурные детали»; Г.М. Мартынов 
«Колхозные жилые дома»). Архитектор И.Г. Гайнутдинов положил начало 
профессиональному изучению архитектурного наследия Татарии, широкому 
использованию его прогрессивных традиций в современной архитектуре на примере 
выдающихся по мастерству исполнения сооружений, тем самым создавая основы 
архитектурной школы Советской Татарии, национальной по форме, социалистической по 
содержанию. Архитектором И.Г. Гайнутдиновым написано более двадцати научных 
трудов, посвященных изучению особенностей и традиций татарского зодчества. Особенно 
интересны «Сельская усадьба казанских татар середины 19 века» и «Национальные черты 
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жилища казанских татар» [4], где архитектором изучаются принципы построения домов и 
усадеб, которые позже органично вносятся в спроектированные им общественные 
сооружения, формируя основу его творческого метода. 

Цель статьи: изучить, выявить и систематизировать композиционные, 
формообразующие и декорообразующие принципы построения архитектурного 
сооружения театра оперы и балета имени М. Джалиля, разработать авторскую таблицу по 
итогам исследования. 

Театр оперы и балета имени М. Джалиля в Казани. Татарский академический 
театр оперы и балета имени Мусы Джалиля – уникальнейший памятник зрелищной 
архитектуры, значение которого в истории культуры татарского народа выходит далеко 
за рамки его сценического назначения, становясь одним из крупнейших очагов в 
развитии культуры Татарстана. Расположенный в центре исторической части города и 
завершающий собой композиционную ось площади Свободы, этот живописный 
архитектурный объект открылся в 1956 году. На месте современного здания располагался 
большой деревянный театр, в котором в 1804 году состоялся первый оперный спектакль. 
В 1815 году здание сгорело. В 1852 году архитектором И. Бессоновым был построен 
каменный театр, сгоревший в 1919 году. В 1937 году было решено строить новый «Храм 
искусства». Его проект, разработанный архитектором Н. Скворцовым, был утвержден 
Наркомпросом РСФСР, но с началом Великой Отечественной войны, строительство было 
приостановлено. Архитектурный проект театра был рассмотрен и утвержден комитетом 
по делам архитектуры при совете министров СССР в марте 1948 года. Автором нового 
проекта выступил классик советской архитектуры Исмагил Галеевич Гайнутдинов, автор 
уже реализованных к тому времени таких значимых сооружений, как Дворец работников 
меховой промышленности в Казани (1935 г.), Казанского химико-технологического 
института (1937 г.), Павильона ТАССР на ВДНХ в Москве (1939 г.). 

Открытие нового архитектурного сооружения состоялось в сентябре 1956 года. 
Автору хотелось, чтобы в этом здании и в его интерьерах все способствовало пониманию 
музыкального искусства, чтобы архитектура здесь стала тоже своего рода музыкой, 
понятной каждому. Вводя национальный колорит в классически организованные 
архитектурные формы, автор подошел к вечно живым источникам народного творчества, 
близких и его сердцу, и переживаниям. По богатству и разнообразию татарских 
национальных форм архитектуры и орнаментальных узоров новое здание театра является 
единственным примером такого рода в республике Татарстан. Только одна коллекция 
разнообразных, тонко прорисованных орнаментов, выполненных в гипсе, бронзе и 
других материалах потребовала большой кропотливой многолетней научной работы по 
всестороннему изучению татарского народного творчества. Архитектурно-
художественные элементы зрительной части театра вплоть до люстр, дверных ручек и 
вентиляционных решеток – все прорисовано с учетом общей художественной 
композиции сооружения и изготовлены по специальным чертежам. 

В градостроительном отношении это здание, будучи одним из крупнейших 
сооружений в Казани, закрепило и положило организующее начало главной площади 
города, площади Свободы, и всему окружающему пространству, как композиционный 
центр будущего архитектурного ансамбля. Учитывая исторически сложившийся 
основной архитектурно-стилевой облик Казани, архитектура нового театра в своей 
композиции построена на принципах классики, но с соответствующим введением в 
деталях элементов татарского орнаментального декора. Органическое и художественное 
единение которых, имеющую свою историю и народную традицию в зодчестве казанских 
татар, стало закономерным явлением своего времени. 

Главный фасад здания отступает от красной линии застройки ул. К. Маркса и 
образует разгрузочную площадку с разбитыми на ней декоративными газонами. Со 
стороны южного фасада, выходящего на ул. М. Горького, устроен пандус для въезда 
транспорта и небольшой сквер, в котором установлен фонтан. Главный фасад театра, 
решенный в виде восьмиколонного портика, обогащенного стилизованным 
национальным орнаментом, несет традиционный для татарского зодчества богато 
оформленный треугольный фронтон, художественной темой скульптурной композиции 
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которого, послужила подсказанная народом идея торжества советской власти в 
республике. Колонны портика коринфского стиля подняты на высокий рустованный 
первый этаж. Парадный вход акцентируется пьедесталами колонн и балюстрадой между 
ними. Стена главного фасада, начиная со второго этажа, расчленена пилястрами того же 
ордера, между которыми в нишах расположены оконные проемы с полуциркульным 
завершением. С двух сторон у крайних пилястр ниши окон не имеют и украшены 
татарским лепным орнаментом. С обеих сторон боковых фасадов имеются полукружия, 
образованные наружными стенами. В полукружии по ул. Пушкина установлен памятник 
А.С. Пушкину работы скульптора Н.К. Вентцель, а с другой – памятник Габдулле Тукаю 
скульптора Е.И. Шулик. Плоскость стен боковых фасадов украшена пилястрами 
стилизованного коринфского ордера. 

По архитектурному решению во внутренних помещениях развитие их 
художественной выразительности усиливается постепенно, по мере приближения 
человека к зрительному залу, который является кульминационным моментом в 
архитектуре всего сооружения. Начальное большое помещение театра – это вестибюль с 
мозаичным полом и балочным потолком, освещенный большими фонарями специального 
изготовления. Отсюда зрители распределяются к боковым кассовым помещениям или 
проходят через шлюз в просторное помещение гардеробной, освещенное люстрами в 
своеобразных куполках. Из гардеробной по двум сторонам на кулуары второго этажа 
ведут широкие марши мраморных лестниц, где размещены входы в партер зрительного 
зала и в основное высокое фойе театра с выходами на балконы портика фасада. Главное 
фойе решено в виде парадного колонного зала с зеркалами, со специально 
изготовленными хрустальными люстрами и тонко прорисованным лепным потолком. К 
торцевым стенкам главного фойе поэтажно примыкают четыре гостиные комнаты, 
являясь продолжением пространства фойе. Каждая из них имеет свою колористическую 
особенность - «зеленая», «золотистая», «голубая» и «розовая». Зрительный зал лаконичен 
и компактен по своим пропорциям. Благодаря почти белой окраске, в нем очень много 
света и воздуха. Пологий партер с амфитеатром, включая ложи бенуара и три верхних 
яруса с мягкими креслами, обшитыми шерстяным красным плюшем, размещают 1500 
зрителей. Устремленные в сторону сцены с лепным татарским орнаментом барьеры 
ярусов заканчиваются причудливо решенными литерными ложами. Зрительный зал 
освещается четырехметровой хрустальной люстрой, исходящей из большой, диаметром в 
14 метров, золоченой чаши, на поверхности которой жемчугом рассыпан белый лепной 
татарский орнамент, напоминающий вышитую татарскую тюбетейку. В зрительной части 
театра – все, что видит зритель, что обогащает его художественный вкус, начиная от 
большой архитектурной композиции до самого малого элемента интерьера, все 
продумано, тонко прорисовано и реализовано в натуре. Все творчески созданное 
кропотливым восьмилетним трудом квалифицированных мастеров под руководством 
И.Г. Гайнутдинова, можно прочувствовать только видя театр в натуре, никакие фото и 
репродукции не дают такого благородного впечатления [5]. 

В январе 1964 года казанский театр оперы и балета имени М. Джалиля Советом 
Министров Татарской АССР был принят на государственную охрану и является 
памятником культуры Республиканского значения. Проект комплексной реконструкции и 
модернизации театра был запланирован и реализован Художественной реставрационной 
архитектурной мастерской И. Аксеновой к 1000-летию Казани в 2005году. Он 
предусматривал сохранение образного решения здания, сочетающего классицизм с 
элементами национального искусства, а также объемной композиции театра как 
величайшего памятника архитектуры и культуры Республики Татарстан [6]. 

Заключение: В процессе изучения театра оперы и балета имени М. Джалиля как 
архитектурного сооружения автором статьи выявлены следующие формообразующие и 
композиционные принципы построения архитектурного объекта, используемые И.Г. 
Гайнутдиновым. В театре оперы и балета основной зрительный акцент сооружения 
приходится на скульптурную композицию фронтона главного портика – 
композиционный фасадный прием традиционного татарского дома, где центром 
композиции является двор. Следствие такой композиции, воспринимавшейся над 
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оградой, более богатое решение фасадов, фронтона, что очевидно прослеживается на 
главном фасаде здания. Полуциркульное оформление ниш и проемов на фасадах театра, 
членение плоскостей фасада здания в традиционных формах татарских построек – 
формообразующие приемы построения фасада татарских домов. Отступ от красной 
линии городской застройки здания театра оперы и балета также является традиционным 
планировочным принципом татарской усадьбы. Важный декорообразующий принцип 
формирования плоскостей внешних и внутренних стен архитектурного сооружения, 
которым воспользовался И.Г. Гайнутдинов – высокопрофессиональная прорисовка 
деталей фасада и интерьера, напоминающая древнюю татарскую резьбу по камню. 
Национальный татарский орнамент богат и многообразен в своем проявлении. Детальный 
анализ по его применению в сооружении представлен в таблице с использованием 
архивных фотоматериалов (табл.[7]). В публикуемой таблице выявлены и описаны виды 
композиционных решений, используемые в интерьерах и на фасадах здания (ленточная, 
геральдическая, сетчатая, центрально-лучевая, рамовидная). Также выявлены, описаны и 
ранжированы мотивы татарского орнамента, применяемые в этих композиционных 
решениях (мотив лозы, мотив трилистника, мотив тюльпана, мотив гвоздики, мотив 
растительных листьев, мотив розетки и линейно-геометрический мотив) [8]. Сочетание 
композиционных, формообразующих и декорообразующих принципов построения 
рассматриваемого архитектурного объекта и является основой творческого метода 
архитектора И.Г. Гайнутдинова. 

 
Таблица 

 
Национальные орнаменты, используемые в театре оперы и балета имени М. Джалиля 

в Казани 
 
Наименование 
национальных 
орнаментов, 
используемых 

в театре оперы и балета 
им. М. Джалиля 

Описание 
национальных 
орнаментов 

Применение национальных орнаментов 
в архитектурном облике и интерьерах 
театра оперы и балета им. М. Джалиля 

Татарский национальный 
орнамент 

(использование в виде 
текстур, покрывающих 
поверхности стен, 

потолков архитектурного 
сооружения) 

Обработка 
поверхности 
национальным 
орнаментом – принцип 
формообразования 
интерьерного и 
экстерьерного 
пространства. Истоки 
– национальная резьба 
по камню и дереву. 

 
Интерьер 

(текстурирование стенового 
и потолочного покрытий) 

Татарский народный 
орнамент в виде рамки 

 

Использование для 
выразительной 
визуализации объемов 
правильной формы: 
всевозможных 
проемов и панелей, 
грамот и книжных 
страниц. 

 
Интерьер 

(дверные проемы, стеновые панели) 
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«Мотивы лозы» в 
татарских орнаментах 

 

Растительно
цветочный мотивы 
занимают главную 
часть в орнаментах 
казанских татар. 
Мотивы «виноградной 
лозы», «хмеля» 
обогащались 
отростками, листьями 
и цветами. Ленточные 
орнаменты обычно 
использовались как 
элемент обрамления в 
различных изделиях.

Мотив трилистника 
в татарском орнаменте

 
 

Мотив тюльпана 
в татарском орнаменте 

 
 

Мотив гвоздики 
в татарском орнаменте 

 
 

Мотив лотоса 
в татарском орнаменте 

 

Редко выступает в 
композиции 
самостоятельно, 
сочетается с другими 
мотивами, играя 
соподчиненную роль.
 
Изображался в 
профиль 3
лепестков) и в 
раскрытом виде (5
лепестков), лицевой 
стороной.
тюльпанов вытянуты 
по вертикали и по 
горизонтали.
 
Наряду с лепестками 
зубчатого профиля 
встречаются и 
лепестки в виде 
волнистых, 
полукруглых 
завершений или 
комбинаций тех и 
других.
имеют 3 зубчика, (3
лепестков), 
встречаются 
многолепестковые 
(яламча).
 
По своему п
и стилевым признакам 
архаичные цветочные 
мотивы.

 
Теория и история архитектуры, реставрация 

и реконструкция историко-архитектурного

 

45 

Продолжение таблицы

Растительно-
цветочный мотивы 
занимают главную 
часть в орнаментах 
казанских татар. 
Мотивы «виноградной 
лозы», «хмеля» 
обогащались 
отростками, листьями 
и цветами. Ленточные 
орнаменты обычно 
использовались как 
элемент обрамления в 
различных изделиях. 

 
Фасад (оформление ниш), интерьер

Редко выступает в 
композиции 
самостоятельно, 
сочетается с другими 
мотивами, играя 
соподчиненную роль. 

Изображался в 
профиль 3-6 
лепестков) и в 
раскрытом виде (5-8 
лепестков), лицевой 
стороной. Формы 
тюльпанов вытянуты 
о вертикали и по 
горизонтали. 

Наряду с лепестками 
зубчатого профиля 
встречаются и 
лепестки в виде 
волнистых, 
полукруглых 
завершений или 
комбинаций тех и 
других. Лепестки 
имеют 3 зубчика, (3-5 
лепестков), 
встречаются 
многолепестковые 
(яламча). 

По своему построению 
и стилевым признакам 
архаичные цветочные 
мотивы. 

 
Интерьер 

(художественные перилла лестницы)
 

 
Фасад (обрамление оконных проемов)

 

 
Интерьер (оформление колонн, перилл)

 
Теория и история архитектуры, реставрация  

архитектурного наследия 

Продолжение таблицы 
 

 

Фасад (оформление ниш), интерьер 

 

(художественные перилла лестницы) 

 

Фасад (обрамление оконных проемов) 

 

Интерьер (оформление колонн, перилл) 
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Продолжение таблицы 

Мотив листьев 
в татарском орнаменте 

 

 
 
 
 
 
 

Изображения листьев 
передавались по-
разному: одни были 
реалистичны, другие 
сильно стилизованы, 
третьи – условны и 
вымышлены. На одной 
ветке часто 
располагались 
различные цветы и 
различные по форме 
листья, бутоны. Рисунок 
листа трактовался 
разностильно: левая 
половина отличалась от 
правой. 

 
 

Интерьер (оформление люстр) 

Линейные 
геометрические мотивы 

 

В татарском народном 
творчестве 
распространены и 
традиционны 
следующие: мотив 
волны, набегающей 
волны, 
фестончатообразный 
мотив, мотив жгута, 
мотив спирали, 
зигзагообразный мотив, 
мотив веревочки, 
плетенки и меандра. 

 
 

Интерьер (художественный паркет) 
Мотив розетки 

в татарском орнаменте 
 

 
 

В интерьерах розетки в 
большинстве случаев 
играли самостоятельную 
роль, однако они не 
отрывались в то же 
время от общей 
композиции 
орнаментального декора 
украшаемой плоскости. 

 
 

Интерьер (оформление люстр) 

Виды композиций 
в татарском орнаменте 

В орнаментации 
используются 
композиции: ленточная, 
геральдическая, сетчатая 
(ковровая) и центрально-
лучевая. 

Данные композиционные схемы 
встречаются в офомлении интерьера и 
экстерьера театра оперы и балета имени 

Мусы Джалиля. 
Архивные фотоматериалы 1956 г. 

 
 

Список библиографических ссылок 
 

1. Остроумов В.П. Казань. Очерки по истории города и его архитектуры. – Казань: 
Казанский государственный университет, 1978. – 352 с. 

2. Айдаров С.С. Архитектор И.Г. Гайнутдинов. – Казань: Татарское отделение ордена 
Ленина cоюза архитекторов СССР, 1972. – С. 3-10. 

3. Айдарова-Волкова Г.Н. Национально-региональные основы архитектуры 
Татарстана в трудах С.С. Айдарова – Казань: Казанский государственный 
архитектурно-строительный университет, 2014. – С. 10-25, 35. 

4. Гайнутдинов И.Г. Национальные черты жилища казанских татар // Архитектурное 
наследство. – М.: Стройиздат, 1975, № 23. – С. 144-158. 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Теория и история архитектуры, реставрация  

и реконструкция историко-архитектурного наследия 

 

47 

5. Гайнутдинов И.Г. К проекту и строительству здания Татарского Государственного 
театра оперы и балета им. М. Джалиля в Казани (рукопись). Архивный фонд № 20. 

6. Аксенова И.В. В театр пришла весна // Дизайн и Новая Архитектура. – Казань: 
Издательство Министерства строительства, архитектуры и ЖКХ, 2004, № 15-16. – 
С. 50-53. 

7. Архивные фотоматериалы из научной библиотеки имени Н.И. Лобачевского 
Казанского государственного университета (архив редких книг и рукописей). 
Архивный фонд № 20. 

8. Валеев Ф.Х. Татарский народный орнамент. – Казань, 2002. – 302 с. 
 
Kinosyan N.S. – assistant 
Е-mail: kinosa@mail.ru  
Kazan State University of Architecture and Engineering 
The organization address: 420043, Russia, Kazan, Zelenaya st., 1  
 

A creative method of architect I.G. Gajnutdinov in ensemble of 
Tatar State Academic Theatre of Opera and Ballet named after Musa Jalil in Kazan 

 
Resume 
In the middle of the 20th century architectural processes in Kazan were very intense. The 

architects set serious goals: developing the problems of monumental architecture, architectural 
image, ensemble, mastering of architectural heritage. Particular interest is the work of an 
outstanding master of architecture I.G. Gainutdinov, who marked the beginning of the 
professional study of the architectural heritage of Tatarstan, wide use of its progressive 
traditions in modern architecture on the example of outstanding craftsmanship structures, 
thereby creating the basis of the architectural school of the Soviet Tatarstan, national in a form, 
socialistic in content. The article is devoted to one of the most significant architectural objects 
of I.G. Gainutdinov, cultural monument of national importance, the theatre of Opera and ballet 
named after M. Jalil in Kazan. The author of the article described and analyzed the design and 
artistic solution of the Opera and ballet theatre named after Musa Jalil, identified composite, 
shaping and decolourise principles of the architectural object, which became the basis of the 
creative method of architect I.G. Gainutdinov. According to the results of studies was made a 
table on the application of national Tatar folk ornaments on the facades and in the interiors of 
the building. Archival photographs were introduced into the scientific use. 

Keywords: creative method, architecture, I.G. Gainutdinov, Tatar State Academic 
Theatre of Opera and Ballet named after Musa Jalil, Tatar folk art, national ornament, tradition. 
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Особенности развития средневековой градостроительной культуры Волго-Камья 
 
Аннотация  
Статья посвящена выявлению особенностей развития градостроительной культуры 

Волго-Камья Х-середины ХVI вв. как многоуровневой, сложной и саморазвивающейся 
системы, включавшей пространственную организацию территории региона, города и их 
архитектуру. Развитие средневековой градостроительной культуры разделялось на три 
периода, когда регион находился в составе трёх средневековых государств, и носило 
циклично-волновой характер с этапами подъёмов и спадов. Каждый период заканчивался 
этапом хаоса, за которым следовали этапы реорганизации, возрождения и развития на 
обновлённой основе, знаменовавшие новый период исторического развития 
градостроительной культуры Волго-Камья. 

Ключевые слова: градостроительная культура, иерархия, саморазвивающаяся 
система, пространственно-планировочная структура. 

 
Градостроительная культура любого региона формируется и развивается в течение 

длительного времени. На её развитие влияют различные факторы и условия, связанные, 
как правило, с природно-географическим расположением и особенностями 
исторического развития. Проблемы расселения, градостроительного развития, 
архитектурно-пространственной организации городов, своеобразия их архитектуры и т.д. 
исследовались Айдаровой Г.Н. [1, 2], Бондаренко И.А. [3], Есауловым Г.В. [4], Задвернюк 
Л.В. [5], Зиливинской Э.Д. [6], Саваренской Т.Ф., Швидковским Д.О., Кирюшиной Л.Н. 
[7], Феоктистовой Е.А. [8], Халитовым Н.Х. [9] и другими. Изучение особенностей 
развития и взаимодействия архитектуры и градостроительства различных регионов 
является актуальным направлением истории архитектуры и градостроительства России.  

Для изучения градостроительной культуры применяют системный научный подход. 
Однако средневековая градостроительная культура Волжско-Камского региона, 
сложившаяся и развивавшаяся на протяжении шести веков в этническом многообразии и 
мусульманском векторе, а также отличающаяся утратами многочисленных 
градостроительных и архитектурных объектов, нуждается в комплексной методологии 
исследования. Наиболее целесообразным, на мой взгляд, будет сочетание в ней 
системного, культурологического и синергетического научных подходов. Это позволит 
изучить градостроительную культуру региона как многоуровневую, структурированную 
и сложную систему с взаимосвязанными иерархическими частями и элементами в 
динамике исторического развития. Иерархия градостроительной культуры Волго-Камья 
как сложной системы выстраивается следующими взаимосвязанными и 
взаимообусловленными уровнями: пространственно-территориальной организацией 
региона, городами и их архитектурой (рис.). Одновременно развитие градостроительной 
культуры региона в целом исследуется в системе взаимосвязей градостроительного 
развития Восточной Европы и Евразии Х-середины ХVI вв. 

Особенность развития градостроительной культуры Волго-Камья заключалась в том, 
что в рассматриваемый период на территории региона существовали три государственных 
образования: Волжско-Камская Булгария (Х в.-1236 г.), Булгарский улус Золотой Орды 
(1240-е гг.-середина ХV в.), Казанское ханство (середина ХV-середина ХVI вв.), в рамках 
которых складывались различные условия и действовали разные факторы. Они влияли на 
формирование и развитие всех уровней градостроительной культуры как системы. В 
каждом государстве складывалась своя пространственная организация территории региона, 
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обладавшая преемственностью с предыдущей структурой в традиционном использовании 
большинства речных и части сухопутных путей, наиболее важных в оборонительном 
отношении мест на караванных путях и переправах через реки, а также благоприятных для 
проживания людей территорий региона. 

 

 
  

Рис. Градостроительная культура как многоуровневая система 
 
Во все периоды развития пространственной организации территории Волжско-

Камского региона со сменой государств появлялись изменения в структурах расселения 
региона, в первую очередь, они проявлялись в смене столичных городов, утрате некоторых 
типов поселений, появлении новых коммуникаций в региональной дорожной сети. Смена 
государственного образования приводила к изменениям в структуре обороны. Крепости и 
оборонительные валы, засечные линии Волжско-Камской Булгарии потеряли свое значение 
после включения её территории в состав Золотой Орды. Часть валов была возобновлена на 
территориях правобережья Волги в период Казанского ханства. Наряду со стационарной 
структурой расселения, в регионе существовала сеть кочевнических сезонных поселений. 
Особенно широко они были распространены в булгарский и золотоордынский периоды и 
отчасти сохранялись в Казанском ханстве. Такое сочетание двух структур расселения: 
оседлой и сезонно-кочевой в период средневековья было характерно для многих 
регионов Средней Азии, Ближнего Востока, Мавритании и южной половины Восточной 
Европы. Однако для северной половины Восточной Европы это составляло особенность 
пространственной организации территории региона.  
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Города в Волго-Камье появились в Х веке. В связи с образованием Волжско-Камской 
Булгарии и принятием в 922 г. ислама в качестве государственной религии, в регионе был 
построен столичный город Биляр, ставший воплощением идеальной модели столицы 
государств мусульманского мира. Эта модель, в которой были синтезированы традиции 
древнего градостроительства, культово-пантеистических верований и древнейших 
космологических представлений населения Месопотамии, впервые была воплощена в 
столице Аббасидского халифата Багдаде. По этой модели синхронно с Биляром были 
построены столичные города Болгарского царства в Придунавье и раннесредневековых 
государств в Средней Азии. Концентрическая пространственно-планировочная структура 
типично ближневосточного города данной модели была специально перенесена во все эти 
регионы и, как правило, являлась для них единичным и уникальным явлением.  

С другой стороны, в концентрической структуре столицы Волжско-Камской 
Булгарии Биляра были отражены влияния хазарских, раннеболгарских и древнетюркских 
градостроительных традиций. Концентрическая структура Биляра, вероятно, увязывалась 
булгарским населением с древнетюркскими представлениями о строении мира и 
традициями восприятия окружающего пространства. Структура концентрических кругов 
с центральной точкой является символом кочевой ставки с юртой вождя в центре. 
Древнетюркские традиции в организации булгарских городов и их застройки были 
привнесены в ранний период формирования градостроительной культуры региона тюрко-
язычными племенами из Средней Азии и Евразийских степей.  

Большинство городов Булгарии относилось к секторно-мысовому типу, и обладали 
укрепленной внутренней и внешней частями. В этот период произошёл перенос, 
укоренение и началось развитие в Волго-Камье мусульманской типологии культово-
мемориальных зданий. При этом устойчиво сохранялись и развивались традиционные 
для региона типы усадеб и жилищ.  

С включением в 1240-х гг. территории Волжско-Камской Булгарии в состав 
Золотой Орды произошел перелом в градостроительном развитии региона. В регионе 
получил повсеместное распространение тип открытого линейно-протяженного города. 
Города этого типа часто развивались на месте открытых посадов или предместий 
разрушенных укрепленных городов Булгарии.  

Вместо Биляра на месте небольшого торгового городка Булгара домонгольского периода 
в качестве новой столицы региона получил развитие одноименный город без оборонительных 
стен с улично-квартальной планировочной структурой, характеризовавшейся 
определённой упорядоченностью в центральной части. Дальнейшее развитие получила 
культово-мемориальная и общественная архитектура мусульманской типологии. 

В золотоордынский период особенность развития градостроительной культуры 
Волго-Камья заключалась в том, что она была интегрирована в градостроительство и 
архитектуру Золотой Орды. Это способствовало развитию градостроительной культуры 
Волго-Камья в общем русле градостроительства Золотой Орды. Она приобрела общие 
черты с градостроительными культурами других регионов Монгольского государства. А, 
по сути, стала частью общей градостроительной культуры Золотой Орды. Таким образом, 
градостроительство Булгарского улуса при сохранении некоторых булгарских традиций 
представляло особый этап в градостроительном развитии Волго-Камья.  

С распадом Золотой Орды в конце ХIV-начале ХV вв. и образованием в регионе 
Казанского ханства в градостроительном развитии региона наступил очередной перелом. 
В условиях разрушенной Золотой Орды открытые города становились лёгкой добычей 
любого противника. В градостроительной культуре Волго-Камья в рамках Казанского 
ханства вместо открытых линейно-протяженных городов вновь возрождается в новом 
качестве тип города с мысовым расположением в ландшафте и деревянно-земляными 
оборонительными сооружениями. В регионе образовалась новая столица Казань. Эта 
тенденция была характерна для градостроительного развития многих регионов 
Восточной Европы и Евразии. Следовательно, после образования новых национальных 
государств на территориях бывшего Монгольского государства вновь получили развитие 
региональные градостроительные традиции.  
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В общем развитии градостроительной культуры Волго-Камья, обусловленном 
многими факторами и условиями, наблюдалось особое влияние исламского фактора. 
Средневековые города Волго-Камья обладали исламскими чертами в монументальной 
культово-мемориальной архитектуре и организации жилой застройки в соответствии с 
требованиями шариата. Внешние отличия городов Волго-Камья и других регионов 
мусульманского мира определялись социально-экономическим устройством государств, 
ландшафтно-климатическими условиями и региональными архитектурно-
градостроительными традициями. 

Анализ градостроительного развития Волго-Камья в средневековый период 
показал, что оно имело циклично-волновой характер. Основные периоды развития 
включали этапы подъёмов, стабильности и спадов. Каждый период заканчивался этапом 
хаоса и перелома, за которым следовали этапы реорганизации, возрождения и развития 
на обновлённой основе или деградации и стагнации. 

В целом, развитие градостроительной культуры в Волжско-Камском регионе 
Восточной Европы, удалённом от центров мусульманского и христианского мира, в Х-
середине ХVI вв. сформировалась и развивалась градостроительная культура, как часть 
обще-евразийского процесса образования и развития городов в средневековой формации 
и одновременно являлась самой северной по расположению частью градостроительства 
мусульманского мира. Развиваясь в едином русле Евразийской градостроительной 
системы, она обладала особенностями развития, региональными традициями и 
самобытностью. 
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Features of the development of medieval urban culture of the Volga-Kama region 
 
Resume 
In the X-XVI centuries in the Volga-Kama region was formed and developed a kind of 

urban culture. Its development had certain features that distinguished it from the development of 
urban cultures of other regions of Eastern Europe and Eurasia. These features were determined 
by a combination of various factors and conditions having an impact on the urban culture of the 
Volga-Kama region. It was developed in the context of interaction between sedentary and 
nomadic civilizations, pagan and Muslim cultures. Forming, incorporating and evolving in line 
with East European and Eurasian urban, regional urban culture at each stage of development 
was adopted, layered on a traditional basis and processed borrowings and influences from other 
regions and countries: the Khazar khanate, the Central Asia, the Middle East, the Russian state, 
the Crimea, Golden Horde, Byzantium, Ottoman Empire, etc. 

Each period of its development included several stages: recovery, sustainable 
development, decay, disorder, fracture, revival, rise or degradation in a new environment. This 
is indicative of a cyclic wave pattern of development of urban culture in the Volga-Kama 
region. This was original, the northernmost location of the urban culture of Eastern Europe 
Muslim. Migrated to the region types of Muslim religious and memorial buildings in brick and 
stone structures developed continuously for over six centuries. The main distinguishing feature 
of urban culture in the Volga-Kama region was the preservation and development of regional 
types of dwellings and traditions of wooden construction. 

Keywords: urban culture, hierarchy, self-developing system, spatial-planning structure. 
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Торговые ряды хлебной площади г. Казани, памятник архитектуры XVIII века 
 
Аннотация 
Хлебная площадь и Сенная площадь как же часто эти названия встречаются в городах 

России. Эти площади, отчасти, принимали на себя градообразующую функцию при 
формировании исторических городов, но как же мало мы знаем об этих площадях и зданиях 
расположенных на этих площадях. В Казани хлебная площадь располагалась в пределах 
квартала ограниченного улицами Баумана, Профсоюзная, М. Джалиля, К. Наджми. 

В настоящей статье авторами на основе инженерно-технического и историко-
культурного исследования [1] раскрываются особенности формирования архитектурного 
облика торговых рядов «Хлебной площади г. Казани» и их состояние. 

Ключевые слова: памятники истории и культуры, инженерная реставрация, 
реконструкция, конструктивные решения. 

 
Торговые ряды являлись частью комплекса «хлебного базара», который был 

построен по проекту архитектора В.И. Кафтырева в 1796 году и согласно [2] является 
памятником архитектуры XVIII века. Впервые место «торговых рядов» зафиксировано на 
плане города в 1768 года как «житной торг». В соответствии с генпланом на месте 
старого «Житного торга» В.И. Кафтырев запроектировал новую «хлебную площадь» [2], 
которая располагалась в пределах квартала ограниченного улицами Баумана, 
Профсоюзная, М. Джалиля, К. Наджми (рис. 1). Торговые ряды представляли собой 
двухэтажное здание, которое являлось самым крупным на «хлебной площади». По 
коротким сторонам площадь фланкировали два павильона. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент генерального плана г. Казани 1768 [2] 
 
В геоморфологическом отношении участок работ находится в пределах I 

надпойменной террасы и склона III надпойменной террасы левобережья р. Волги на правом 
борту т.н «Казанского хребтика» – останца пород пермского возраста разделяющего палео- 
и современную долины р. Волга. Борта «хребтика» осложнены ложбинами в кровле 
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пермских пород, в плане совпадающими с поперечными улицами Университетская, 
Астрономическая, К. Наджми, М.Джалиля, Чернышевского. Реконструируемое здание 
врезано в борт «хребтика», перепад высот от ул. Профсоюзная (абс. отм. 68.00 м Б.С.) до 
внутренней дворовой территории (абс. отм. 61.0 м Б.С.) составляет 7.0 м. 

Здание торговых рядов прямоугольное в плане имеющее развитую подземную 
часть, «врублено» в «Казанский хребтик» между ул. Профсоюзная (бывшая ул. Малая 
Проломная) и ул. Баумана (бывшая ул. Большая Проломная), расположено в 
исторической части города Казань. Архитектурный ансамбль хлебной площади занимал 
весь квартал, и выстроен на месте старых деревянных хлебных амбаров и казенного 
кабака, которые были уничтожены частыми в центральной части города пожарами. 
Архитектор выполнил его как длинный ряд торгово-складских помещений, 
объединенных галереей. Галерея открывалась на торговую площадь аркадой торговых 
павильонов (рис. 2а). Со стороны ул. Профсоюзной здание имеет один надземный и один 
подземный этаж, его фасад, представленный на рис. 2б, кирпичный оштукатуренный, 
отличается полным отсутствием декора и завершается ступенчатым карнизом. 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Общий вид здания: а. Фасад со стороны ул. Баумана [1]; б. Фасад по ул. Профсоюзная 
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Рис. 3. Совмещенный геологический разрез и разрез по зданию [1] 
 
Последнее объясняется тем, что была тыльная часть хлебной площади, а 

функционально это зона загрузки складских помещений расположенных этажом ниже и 
перекрытых цилиндрическими сводами с распалубкой. Архитектор В.И. Кафтырев 
искусно использовал сложные условия площадки строительства для решения задачи 
логистики, разделив потоки поставки и отправления грузов, а именно поставка 
осуществлялась по ул. Профсоюзная (бывшая ул. Малая Проломная) отправление же 
проходило через хлебную площадь по ул. Баумана (бывшая ул. Большая Проломная). 
Здание со стороны хлебной площади имеет два надземных этажа без подвала, фасад, 
представленный на рис. 2а, выполнен в классическом стиле [3-7]. Входы в помещения 
торговых рядов оформлены полукруглыми нишами, в нижней части которых 
расположены ворота, а в верхней окно, кроме того фасад имеет два междуэтажных пояска 
и карниз. На втором этаже с одинаковым ритмом расположены строенные 
прямоугольные окна, центральная часть которого выделена полукруглой нишей. 

В связи с тем, что здание расположено на склоне со стороны ул. Профсоюзная 
(рис. 1а) надземный этаж один, а со стороны ул. Баумана (рис. 1б) надземных этажей два. 
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Высота здания от уровня отмостки до верха карниза со стороны ул. Баумана составляет 
11,3 м, со стороны ул. Профсоюзная 4,8 м. Здание по ул. Профсоюзная, д. 10/14 лит А, А1 
частично пересекает поверхность склона, в связи с чем подземная часть осуществляет 
функцию подпорного сооружения (рис. 3) в зоне примыкания к третьей надпойменной 
террасе приуроченной к р. Волга. 

По конструктивному решению здание относится к зданиям с продольными и 
поперечными несущими стенами, объединенными цилиндрическими сводами 
перекрытий направленными в плоскости откоса. Использование последнего приема при 
конструктивном решении здания позволило более 200 лет использовать его в качестве 
подпорного сооружения.  

Выгодное расположение здания в исторической части города, делает его 
привлекательным для приспособления под современное использование, а конструктивная 
схема позволит реализовать любые задумки заказчиков и архитекторов. 
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Trade rows of bread square of Kazan, the monument of architecture of the XVIII century 
 
Resume 
Kazan is one of the historical centers of Russia – a city with a millennial history. In the 

city there are more than 1000 monuments. In this article the authors on the basis of technical 
and historical-cultural research [1] discloses the formation of the architectural appearance of 
trading rows «Bread Square, Kazan». 

Trade rows were the part of the complex «Bread Bazaar, which was built by the architect 
V.I. Kaftyreva in 1796 and is a monument of architecture of XVIII century. First place «trading 
ranges» recorded on the plan of the city in 1740 as «corn trade». In accordance with the master 
plan on the site of the old Corn of the trade» Week after has designed a new «Grain size» [2], 
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which was located within the block bounded by streets Bauman, Profsoyuznay, M. Jalil, 
K. Kadimi (figure 1). 

Keywords: historical and cultural monuments, engineering restoration, reconstruction, 
structural solutions. 
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Принципы «зеленой архитектуры» на основе концепции Ф.Л. Райта 

 
Аннотация 
Данная статья посвящена изучению «зеленой архитектуры» и выявлению 

принципов на основе концепции Ф.Л. Райта. В ней рассмотрена эволюция развития 
экологического подхода в органической архитектуре, а также влияние концепции 
органической архитектуры на принципы «зеленой архитектуры». 

Целью статьи является выявление принципов данной архитектуры, которые были 
заложены и получили свое развитие на основе концепции органической архитектуры Ф.Л. Райта.  

Изучены сходства и отличительные особенности подхода к проектированию объектов, 
в сравнении с архитектурой основоположников и современников, проведен анализ.  

Ключевые слова: «зеленая архитектура», органическая архитектура, истоки, 
основатели, представители, Фрэнк Ллойд Райт, основные принципы, эволюция, влияние. 

 
Современная экологическая ситуация в мире заставляет человечество 

переосмыслить отношение к окружающей среде. Важный вклад в решение экологических 
проблем вносят ученые, архитекторы и дизайнеры. Наибольший интерес для нас 
представляет родоначальник органической архитектуры Фрэнк Ллойд Райт, развивший 
экологические идеи в архитектуре и дизайне, которые предшествовали принципам 
«зеленой архитектуры».  

В первую очередь дадим определение понятию «зелёная архитектура».  
Термин «зелёная» архитектура» впервые исходил из понятия «устойчивая 

архитектура», возникший в 80-х гг. XX века. Данная архитектура включает в себя не 
только архитектуру с интегрированным природным компонентом, но и 
энергоэффективную, экологическую, экономичную, эргономичную архитектуру [1]. 
Таким образом, «зелёная» архитектура должна рассматриваться в совокупности 
взаимодействия инженерных, ландшафтных и архитектурных решений.  

Данная статья посвящена экологическому подходу в органической архитектуре 
Ф.Л. Райта и влиянию его концепции на принципы «зеленой архитектуры».  

 
Эволюция развития экологического подхода в органической архитектуре Ф.Л. Райта 

 
Для того, чтобы лучше представлять эволюцию экологического подхода в 

архитектуре и дизайна, обратимся к истокам, в частности к творчеству американского 
архитектора-новатора Ф.Л. Райта. Он говорил о том, что зодчий должен черпать 
вдохновение в природе, а человек – жить по ее законам [2]. Архитектор видел дом живым 
организмом, который должен быть вписан в ландшафт и составлять с ним единое целое, 
что является основой органической архитектуры в целом.  

Сам термин «органический» главным образом используется в трех значениях. 
Первое значение определяется как «следующий природе своего назначения и 
материалов». При этом под назначением имеют в виду не только практические, но и 
духовные потребности людей. Второе и наиболее характерное значение термина 
«органический» означает «подчиненный условиям природного ландшафта», то есть 
климатическим условиям среды и совокупности ее эстетических качеств. Третье значение 
понятия «органический» – «следующий природным формам как образцам» [3]. Все эти 
значения являются основными элементами «зеленой архитектуры». 

Как проходила эволюция этих идей? Ф. Л. Райт, ведя полемику с представителями 
радикального функционализма, пытался наиболее разумными способами объединить в 
архитектуре новые для того времени возможности техники и искусства, учитывая 
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психологические особенности и индивидуальные потребности людей. При этом, образы 
живой природы являлись вдохновением для проектирования сооружений. В природе 
наблюдается гармония между эстетичным и рациональным; будучи архитектором и 
дизайнером, Райт проектировал здания и интерьеры, руководствуясь этим правилом. 
Единство формы и содержания, функции, эстетических качеств и конструкции должно 
быть совершенным. 

Органическая архитектура в представлении Райта это архитектура естественная, 
образованная из жизненных потребностей человека, а не на почве искусственных 
эстетических теорий. 

Значительное влияние на творчество Фрэнка Ллойда Райта оказали идеи Гёте. Идея 
о том, что произведение искусства аналогично биологическому организму касательно 
взаимозависимости всех его частей, составляющих единое целое, восходит к 
философским мыслям Гёте [4]. Делая зарисовки растений, он выделил два аспекта их 
строения: закон внутренней природы, в соответствии с которым сформировался 
организм, и закон внешних обстоятельств, изменяющий его. 

С одной стороны, он широко применял концепцию с учетом выбранного места для 
строительства, работая с «природой материалов» и часто используя координатную сетку 
или модуль, а с другой стороны, он считал ее уникальной. 

Изучая эволюцию развития экологического подхода в органической архитектуре, 
было необходимым выделить деятельность на 3 этапа: Стиль Прерий (1900-1917 гг.), 
«Юсоновский» период (1930-е годы), поздние работы (1950-е годы). 

«Дома Прерий» приносят известность архитектору. Они исходят из концепции 
«органической архитектуры», идеалом которой является принцип интегральности и 
единение с природой. Этим домам свойственны доминирующие в композиции 
горизонтали, открытый план, далеко вынесенные за пределы дома скаты крыши, 
ритмичные членения фасада каркасами, террасы, отделка необработанными природными 
материалами. Прообразом для сооружений этого периода служили японские храмы. 

 

 
 

Рис. 1. Дом Роби, 1908-1910 гг., Чикаго [5] 
 
Концепция организации жилого пространства Японского дома оказала большое 

влияние на архитектора и послужила примером того, как следует устранять ненужное при 
проектировании и как исключать неважное. В американском доме он исключил все 
банальное и вносящее путаницу (рис. 1). 

Второй пик в творчестве Райта приходится на 30-е годы. Архитектор стремится 
применять элементы заводского изготовления и железобетонные конструкции, 
продолжая противопоставлять техницистским устремлениям функционализма 
романтические идеи единения с природой.  

В этот период Райт разрабатывает дома доступные для заказчиков среднего класса. 
Компактные, технологичные и экономичные, «Юсоновские» дома совершенствовали 
принципы, заложенные ещё в «Домах Прерий» (рис. 2).  

Предполагалось, что «Юсоновские» дома станут строительными блоками 
градостроительной концепции Райта – «Города широких горизонтов». Его идея 
предусматривала деурбанизацию перенаселенного города. Концепция «Города широких 
горизонтов» заметно изменила принципы строения американского малоэтажного пригорода. 
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Рис. 2. Дом «Юсоновского периода» [6] 
 
В этот же период Райт проектирует и общественные здания, среди которых наиболее 

известна штаб-квартира компании «Джонсон Вакс» (1936-1939) в Расине, штат Висконсин. 
Ядром конструкции является центральный зал с «древовидной» колоннадой, каждая 
колонна в которой расширяется кверху. Лаборатория также повторяет структуру дерева – 
её пространство формируется вокруг центрального ядра-«ствола», несущего шахты лифтов, 
а плиты перекрытий чередуются по форме – квадратные плиты создают каркас здания, в 
который вписываются круглые плиты. Система полупрозрачных стеклянных трубок 
обеспечивает освещение и способствует созданию атмосферы «святости» рабочего места. 

В 1950-е годы Райт отдаляется от органической архитектуры и переходит к 
проектированию зданий в более универсальном, интернациональном стиле. 

Также в этот период архитектор отказался от прямого угла как от «искусственной» 
формы при строительстве жилых домов и использовал спирали и циркульные окружности. 

С появлением эволюционных теорий возникла идея о том, что архитектурные 
стили могут «эволюционировать», как биологические организмы, в то время как биологи 
все больше были склонны полагать, что природные формы это результат как 
функциональной пригодности для конкретных целей, так и основополагающих 
морфологических законов. Например, повсеместно распространенная в природе 
логарифмическая спираль, или «кривая жизни», как ее иногда определяют.  

Пиком творчества Райта стал музей Соломона Гуггенхайма в Нью-Йорке, который 
архитектор проектировал и строил в течение 16 лет (1943-1959). Фасад музея напоминает 
опрокинутую спираль, а его интерьер представляет собой раковину, в центре которой 
располагается остекленный внутренний дворик (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Музей Гуггенхейма. Нью-Йорк (1944-1956 гг.) [7] 
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На примере дома для Герберта Якобса, известный как «Солнечный полукруг», мы 
видим, что главным источника для вдохновения архитектора служит природа (рис. 4). 
«Изучайте природу, любите природу, будьте ближе к природе. Она вас никогда не 
разочарует», – проповедовал архитектор [8]. 

 

 
 

Рис. 4. «Solar Hemicycle» – «Солнечный полукруг» – дом для Герберта Якобса, 
Миддлтон, Висконсин, 1944-1948 гг. [8] 

 
Сложившаяся в то время ситуация способствовала развитию творчества Райта. На 

его мировоззрение повлияла ни только поэзия, философия и музыка, но и 
продолжавшаяся индустриализация. В результате любой проект Фрэнка Ллойда Райта 
сочетал в себе, казалось бы, противоречащие друг другу вещи: инновационные 
промышленные методы, человечность и глубокую любовь к природе. 

 
Влияние концепции органической архитектуры 

на принципы «Зеленой архитектуры» 
 
Принципы «зеленой архитектуры» реализуются за счет включения природного 

компонента в структуру здания, энергосберегающих систем, а также композиционного и 
планировочно-пространственного решения строения в плане и в объёме, и напрямую 
связаны с принципами органической архитектуры.  

Рассмотрим их подробнее: 
• принцип сбережения энергии. Представляет собой такое проектирование и 

строительство, при котором расход тепла, как на отопление, так и на охлаждение, сведен 
к минимуму; 

• принцип «сотрудничества» с солнцем. Подразумевает под собой использование 
энергии солнца в качестве основного источника света и тепла; 

• принцип уважения к человеку. Дом проектируется не с целью продажи; это место 
обитания людей, среда, где они живут, работают и учатся. Учитывая это, вместительность 
здания должно быть ориентировано на каждого посетителя в отдельности; 

• принцип уважения к месту. Архитектура здания не должна противоречить 
окружающей его природе, а гармонично вписываться в нее. И основное внимание должно 
быть направлено на то, как архитектура дружелюбна к живому миру, так как она 
создается для человека. 

• принцип интегральности. Предполагает, что все вышеуказанные принципы 
должны существовать взаимосвязано друг с другом. 

В наши дни органическая архитектура приобрела своеобразное дополнение за счет 
использования современных материалов и технологий. 

«Зеленая архитектура» подразумевает создание домов являющихся естественным 
продолжением природы, не противоречащих ей [8]. В своем дальнейшем развитии она 
устремлена к созданию экодомов – энергоэффективных и комфортных сооружений с 
автономными системами обеспечения жизнидеятельности. Конструкция такого дома 
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предполагает комплекс инженерного оборудования. При строительстве используются 
экологически совместимые с человеком материалы и строительные конструкции. В 
идеале, дом будущего – это автономная самообеспечивающаяся система, органично 
вписывающаяся в природный ландшафт и существующая в гармонии с природой.  
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The principles of «green architecture» based on the concept of F.L. Right 
 
Resume 
During the existence of the organic architecture it has not lost its original principles and 

ideas. It's developing and transforming into «green architecture». From function to form and 
according to the laws of formation – this is the main way of organic architecture. It is designed 
not only to solve the functional architecture issues, but open perspectives in the search for the 
synthesis of function and aesthetic forms of architecture, architects learn to think synthetic 
forms and systems. 

The practical application of spatial structural systems that benefit economically, but in 
terms of their complex mathematical calculation, played an important role in the treatment of 
architects and designers to nature. Prototypes of these systems were in many cases of structural 
forms of nature. Such forms are successfully being applied in various fields of architecture 
typology, construction span and high-rise buildings, creating a rapidly transforming structures, 
standardization of elements of buildings and structures, and so on. 

A specific feature of the up-to-date development of forms of wildlife in architecture is 
now being developed not just formal aspects of wildlife but established deep connections 
between the laws of development of nature and architecture. Nowadys, the architects are not 
used the outward forms of wildlife, but only those properties and characteristics of the forms 
that are the expression of the functions of a particular organism, similar functional and 
utilitarian side of architecture. 

Keywords: «Green architecture», organic architecture, the origins of the founders, 
representatives, Frank Lloyd Wright, the basic principles, evolution and influence. 
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Архитектурные принципы формирования клинико-реабилитационных центров 

для онкологически больных детей 
 
Аннотация 
В статье рассмотрены вопросы формирования объемно-планировочного решения 

отделений детских клинико-реабилитационных центров для онкологически больных детей. 
Анализ источников по созданию и проектированию зданий такого типа позволил выявить 
факторы, влияющие на архитектурно-пространственную среду специализированного 
клинико-реабилитационного центра. Было установлено, что принципы комплексной 
реабилитации, включающей в себя медицинскую, физическую, социальную и 
психологическую сферы восстановления детей с онкологическими заболеваниями в 
длительной ремиссии, до настоящего времени практически не разрабатывались. На 
основе проведенных исследований было установлено четыре основных принципа, 
влияющих на формирование отделений детского клинико-реабилитационного центра для 
онкологически больных детей. Предложена пространственная модель, учитывающая 
выявление и разработанные исследованием факторы и принципы. 

Ключевые слова: объемно-планировочное решение клинико-реабилитационного 
центра, факторы и принципы формирования клинико-реабилитационного центра, 
принципы формирования клинико-реабилитационного центра, архитектурная модель. 

 
 
В современном мире индивидуальные особенности среды в архитектурном 

проектировании становятся приоритетными. Актуальной задачей является создание 
клинико-реабилитационных центров (КРЦ), способных оказывать высококачественную 
помощь онкологически больным (ОБ) детям в стадии ремиссии.  

По данным Министерства здравоохранения РФ за последний период 
заболеваемость детей и подростков онкологическими заболеваниями – составляет 15 
случаев на 100 000 детей. За последнее десятилетие число ежегодно регистрируемых ОБ 
детей увеличилось на 12 %. По данным Госкомстата, опубликованным в 2012 г. по РФ 
зарегистрировано около 3000 новых случаев злокачественных новообразований у детей [1].  

Исследованием установлено появление качественно новых структурных единиц в 
лечебных заведений, деятельность которых направлена на частичную реабилитацию 
онкологических больных детей [2]. Так же отмечено отсутствие комплексного подхода в 
реабилитации онкологических больных детей. 

Проанализированные источники по формированию среды для ОБ детей 
рассматривают предметно-пространственную среду как комплекс, под которым 
понимается вся совокупность структурных элементов и пространственного наполнения 
среды КРЦ. 

В состав КРЦ входят следующие отделения: клиническое, административное, 
приемно-консультативное, отделение психологической помощи, педагогическое и 
стационар [3]. 

На формирование реабилитационной среды влияет ряд исследованных нами 
факторов: антропометрия ОБ ребенка, эргономические показатели, психоэмоциональное 
состояние, тип проведенного лечения и стадия заболевания (рис. 1). 
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Рис. 1. Факторы влияющее на формирование реабилитационной среды для ОБ ребенка 
 
Принципы комплексной реабилитации, включающей в себя медицинскую, 

физическую, социальную и психологическую сферы восстановления детей с 
онкологическими заболеваниями в длительной ремиссии, до настоящего времени 
практически не разрабатывались.  

На основе проведенного исследования было сформировано четыре основных 
принципа формирования КРЦ: 1) принцип единства процессов аккомодации; 2) принцип 
доступности пространства для онкологических больного ребенка; 3) принцип 
вариабельности, принцип организации коррекционно-реабилитационного пространства; 
4) принцип адаптивности пространства реабилитации. 

Принцип единства процессов аккомодации выражен в приспособлении 
востанавливающегося организма к внешним условиям иного пространства нежели в 
процессе прохождения лечения (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Формирование принципа единства аккомодации 
 
Принцип доступности пространства для онкологически больного ребенка. 

Обусловлен спецификой антропометрических особенностей больного ребенка, степени 
его психоэмоционального состояния и особенностей реабилитационного процесса [4]. 

На рис. 3 рассмотрена одноместная палата для ребенка, проходящего 
реабилитацию. При этом обслуживание ребенка должно осуществляться с помощью 
взрослого или медицинского персонала. Построенные овалы характеризуют собой 
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площадь, занимаемую ребёнком в статичном положении в данный момент. Линиями 
указаны схемы движения ОБ ребенка. Красным отмечены места и зоны палаты, активно 
используемые больным и требующие увеличения. 

 
 

 
 

Рис. 3 Пример формирования специальной одноместной палаты для лежачего ОБ ребенка 
 
Принцип вариабельности предполагает возникновение множества сценариев в 

архитектурно-планировочном решении. Принцип подразумевает под собой два уровня: 
планировочный и технологический. Оба влекут за собой изменение форм и объемов 
помещений. С внедрением нового технологического оборудования и изменением сценария 
реабилитационного процесса среда должна быть вариабельной, что достигается за счет 
трансформируемости и подвижности элементов пространства (рис. 4а, б). Эти уровни 
диктуют объемно-планировочное решение оптимальное для реабилитационной среды. 

 
 

 
 

Рис. 4. Пример использования трансформируемых перегородок 
 
 
Принцип вариабельности рассмотрен на примере формирования группы палатного 

отделения (рис. 5 а, б). Изменение размеров помещения достигается перемещением 
трансформируемых перегородок. Данная трансформация позволяет из площадей трех 
местной палаты выделить одноместные палаты, для детей, которым необходимы особые 
условия наблюдения и реабилитации. 
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Рис. 5. Объемно-планировочные схемы: а – трехместные палаты для ОБ детей; 
б – одно- и трехместные палаты после переноса трансформируемых перегородок 

 
Принцип организации коррекционно-реабилитационного пространства базируется 

на социально-средовом расширении компенсаторных возможностей ОБ ребенка. Любой 
элемент среды может позитивно или негативно воздействовать на ребенка, а может 
оказаться нейтральным. Коррекционность среды, при возможности активного и 
самостоятельного использования осуществляется: 

– формированием зоны ближайшего развития (запас потенциальных возможностей, 
которые ребенок на данный момент не в состоянии реализовать самостоятельно или активно 
использует их при непосредственной помощи взрослого [5] (рис. 6). На рис. 6 отмечен 
пример взаимодействия взрослого и ребенка в момент возможного падения ребенка); 

 

 
 

Рис. 6. Пример пространственной модели взаимодействия взрослого и ОБ ребенка 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Архитектура зданий и сооружений.  

Творческие концепции архитектурной деятельности 

 

68 

– стимулированием возможностей ОБ ребенка за счет создания соответствия 
предметного мира, который можно воссоздать в специальной сенсорной комнате (рис. 7); 

 

 
 

Рис. 7. Сенсорная комната для реабилитации детей компании Rehas medical (Великобритания): 
1 – звездный потолок, 2, 3 – фиброоптическоевлокно, 4 – подвесное кресло, 

5 – музыкальная водяная кровать, 6 – мягкие панели, 7 – проектор, 8 – мерцающий аквариум, 
9 – вибрационный пол-платформа, 10 – генератор запахов 

 
Каждая полноценная, комплексно оснащенная сенсорная комната сложное 

технологическое наполнение. Состав сенсорной комнаты может быть разным в 
зависимости от назначения реабилитации комнаты релаксации, или сенсорной 
стимуляции, для индивидуальных или групповых занятий) [6]. Элементами сенсорной 
комнаты являются: воздушные пузырьковые панели и трубки, мягкие платформы и 
акриловые зеркальные панели, безопасное фиброоптическое волокно, подвесной потолок 
«Звездное небо», проекторы, мерцающий бассейн с прозрачными шариками, 
музыкальная водяная кровать, вибрационный пол платформа, специализированная 
мебель (пуфики, кресла, сидения, поддерживающие подушки и валики), генератор 
запахов и наборы ароматических масел. 

Данные принципы и исследования отражают специфику проектирования 
реабилитационной среды для детей, перенесших онкологические заболевание.  

Они позволили разработать архитектурно-пространственную модель организации 
КРЦ (рис. 8), с помощью которой следует решать установленные задачи по проведению 
реабилитации ОБ детей. 

 
 

Рис. 8. Пространственная модель КРЦ для ОБ детей 
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В результате исследования разработаны рекомендации по формированию объемно-
планировочного решения КРЦ. Эти решения включают: 

1. увеличение площади помещений палатного отделения; 
2. расширение проходов, проемов и коммуникаций, учитывающее движения 

ребенка, либо одновременный проход ОБ ребенка и взрослого; 
3. устройство приспособлений, оборудования с учетом безопасности ОБ ребенка в 

стадии ремиссии; 
4. устройство систем навигации, которые позволят ОБ ребенку ориентироваться в 

реабилитационной среде; 
5. создание пространственных, цветовых, звуковых и тактильных ориентиров; 
6. оптимальность цветового и светового режимов в реабилитационной среде; 
7. создание щадящего звукового режима. 
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Architectural and planning principles of clinical and rehabilitation centers 
for children of cancer patients 

 
Resume 
In the modern system of healthcare of the Russian Federation specialized agencies that 

provide assistance after treatment, cancer patients are virtually absent. The article describes the 
principles and requirements of architectural design of specialized children's clinical and 
rehabilitation centres for children with cancer. System architectural environment of the 
rehabilitation center is a child with a history of cancer is considered as a process of mutual 
influence inhabitant of this environment on architectural space.  

A study of the anthropometry of the child with cancer in the research were identified 
change motion parameters such child, than healthy. Flat and three-dimensional models of the 
child and their carer in static and dynamic position were built. Designed by the architectural-
spatial model that takes into account the factors and reflecting the principles of the formation of 
the RRC for children, together with the algorithm of modeling to develop a methodology and 
design guidelines of the departments of medico-social, psycho-emotional and socio-pedagogical 
rehabilitation of children with cancer. 

Keywords: three-dimensional planning solution of clinical and rehabilitation center, 
factors and principles of clinical and rehabilitation center, the principles of clinical and 
rehabilitation center, an architectural model. 
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Инновационные направления повышения качества жилой застройки 

 
Аннотация 
Цель работы изучить малоисследованные аспекты, положения и принципы зеленой 

архитектуры. В данной статье для создания комфортной и безопасной среды обитания 
человека предполагается применение большепролетных светопрозрачных многопоясных 
тросовых покрытий, способных создать атриумные пространства над такими городскими 
образованиями, как «СМАРТ Сити Казань» или «Иннополис», защищая их от внешних 
неблагоприятных воздействий. 

Ключевые слова: большепролетные светопрозрачные защитные покрытия, 
комфортная и безопасная среда, «Зеленое строительство». 

 
В настоящее время вторжение человека в экологическое равновесие приобрело 

огромные масштабы и стало причиной необратимых изменений техногенного и 
антропогенного характера. 

В то же время не только природа, но и сам человек, как никогда, остро стал 
нуждаться в защите, в комфортной и безопасной среде обитания. Природные катаклизмы и 
экологические катастрофы, участившиеся в последнее время, заставляют ученых 
интенсифицировать исследования в различных областях науки, в том числе и архитектуре. 
Архитектура ближайшего будущего призвана перейти на новый этап своего развития, 
который позволил бы использовать последние достижения научно-инженерной мысли для 
создания максимально комфортных и безопасных градостроительных образований. При 
этом нужны новаторские подходы к архитектурному проектированию, новые формы и 
методы строительства, удовлетворяющие современным требованиям экологичности, 
экономичности, эстетики, ресурсо- и энергоэффективности. В данной работе в качестве 
основной технической идеи предлагается рассмотреть возможность применения 
большепролетных светопрозрачных покрытий над застройкой, позволяющих достаточно 
простым и рациональным образом организовать атриумные пространства объемом в 
миллионы кубических метров, в которых создаются «зеленые» зоны комфорта, 
поддерживаются нормированные параметры микроклимата, световые и акустические 
режимы, снижаются теплопотери. Могут моделироваться изменения этих режимов в 
течение суток с целью имитировать ночную прохладу, утреннюю росу, дуновение ветра и 
т.д. [1]. Проектирование единого надежного защитного покрытия, объединяющего 
комплексы зданий в одно целое – задача весьма актуальная на сегодняшний день. 
Важнейшим фактором, стимулирующим работу в этом направлении, является стремление 
человека снизить теплопотери и защититься от негативных влияний окружающей среды. 
Это неблагоприятные климатические воздействия и их изменения, загрязнения воздушного 
бассейна, погодные аномалии, болезнетворные насекомые и др. Криминогенная обстановка 
и экстремизм также диктуют необходимость организации безопасного во всех отношениях 
пространства. Кроме того, велико желание снизить ресурсозатратность жизнедеятельности. 

Заслуживает внимание зарубежный опыт защиты городов светопрозрачными 
куполами. Создаются уникальные проекты подобных сооружений (таких как, например, 
«Купол над Хьюстоном»), многие из которых успешно воплощаются в жизнь. Так, в 
Казахстане построен светопрозрачный шатер над группой зданий, входящих в самый 
большой и презентабельный торгово-развлекательный центр. А в Германии защитное 
покрытие сооружено над центром развлечений «Тропические острова», имеющим 
внутренний объем 5,5 млн. кубических метров. Если говорить об отечественных 
разработках, то необходимо отметить изобретение, удостоенное в 2012 году Евразийским 
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патентом. Это защитное светопрозрачное покрытие над комплексом зданий. 
Предлагается относительно простая, недорогая, но эффективная в реализации, концепция 
возведения многопоясной тросовой конструкции защитной оболочки, в основе которой 
лежат принципы вантовых систем [2]. Такие покрытия не являются новинкой ни для 
Запада, ни для России. По подобной технологии построен ныне действующий в Санкт-
Петербурге дворец «Юбилейный» и спорткомплекс «Минск-арена» в Белоруссии. 

Вместе с тем габариты перечисленных выше покрытий несопоставимо малы по 
сравнению с размерами защитных светопрозрачных сооружений, которые предполагается 
воздвигать не над отдельными зданиями, а над целыми комплексами жилой застройки. 
Отсюда возникает необходимость адаптации опыта строительства вантовых систем к 
специфике предлагаемой эксплуатации. 

При проектировании защитных покрытий с успехом может быть заимствован 
богатый опыт проектирования вантовых конструкций в мостостроении. Это опыт, 
позволяющий решить проблему перекрытия многокилометровых пространств. 
Уникальными сооружениями являются мост «Золотые ворота» (г. Сан-Франциско) длиной 
1970 метров и высотой опор 230 м и Бруклинский мост длиной 1825 метров в США. 

Пятым в мире по длине (2200) является мост Цин Ма в Гонконге. Общую длину 
3911 метров имеет висячий мост Асаки в Кайкё в Японии. В 2004 году на юге Франции 
был построен самый высокий виадук Мийо, опоры которого достигают 343 метра. Он 
длиннее Елисейских полей и выше Эйфелевой башни [3]. Благодаря вантовой 
конструкции это великолепное сооружение длиной 2460 метров как бы парит над 
долиной Тарна [3]. 

Особенно ценным является отечественный опыт последних лет. Это строительство 
вантового моста через пролив Босфор Восточный из Владивостока на остров Русский, 
который называют «Мостом в будущее». Его общая длина 1,6 км, высота пилонов 320 
метров. При строительстве моста учтены сложные гидрогеологические и климатические 
условия эксплуатации: перепады температур в диапазоне от +37 до -30 °С, сильные 
ветры, тайфуны, ураганы, сейсмическая активность и другие, то есть воздействия, 
подобные тем, которым могут подвергаться и светопрозрачные защитные сооружения 
над градостроительными образованиями при экстремальной ситуации.  

Необходимо учитывать, что ставиться задача создания комфорта и безопасности не 
локальная, а для целого жилого комплекса, квартала, микрорайона, а, в перспективе, 
целого города с небольшой  численностью населения. Крупномасштабность защитного 
покрытия, его многофункциональность накладывают дополнительные требования к 
степени ответственности и экономичности конструктивных решений. Анализ основных 
типов большепролетных конструкций позволяет сделать вывод о том, что наиболее 
рациональной в данном случае следует считать висячую пространственную 
многопоясную конструкцию с предварительным напряжением вант, тросов, цепей или 
канатов, работающих только на растяжение и несущих нагрузку от ограждающих 
элементов. Их достоинство заключается в том, что работа пролетного элемента на 
растяжение позволяет максимально использовать расчетное сопротивление 
высокопрочных сталей [3]. Благодаря этому можно перекрывать столь большие пролеты 
при относительно невысоком расходе металла. 

Тросы, канаты изготавливаются из стальной холоднотянутой проволоки диаметром 
0,5÷6 мм с пределом прочности до 220 кг/м2. В зависимости от конструкции они бывают 
спиральные, многопрядевые, закрытые, полузакрытые, из параллельных проволок, плоские 
ленточные и др. Все они нуждаются в антикоррозийной защите, выполняемой путем 
оцинкования, лакокрасочного покрытия, заключение в пластмассовую или листовую 
стальную оболочку с нагнетанием в нее битума или цементного раствора, обетонированием 
и др. Общий диаметр тросов, принятый по расчету, может достигать 1 метра и более. 

Для восприятия усилий в тросах и передачи их на опорные конструкции, а также 
для предварительного напряжения тросов, конструируют анкерные узлы, включающие 
конические гильзы, заполняемые битумом [4]. Это обеспечивает свободное перемещение 
троса при изменении угла его наклона. Между опорным кольцом и оболочкой 
необходимо предусмотреть устройство деформационного шва. 
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Помимо несущих вант в конструкцию должны быть включены стабилизирующие 
ванты, которые могут располагаться над вогнутыми несущими вантами, под ними или 
пересекаться с ними. Среди прочих, в нашем случае наибольший интерес представляет 
радиальная вантовая система, в связи с тем, что она дает архитектору возможность 
создавать разнообразные геометрические формы: вогнутую, чашеобразную при 
размещении внутреннего опорного кольца ниже уровня наружного, шатровую двойной 
кривизны при размещении внутреннего кольца выше наружного, коническую и др. 

Помимо рабочих тросов обязательным конструктивным элементом является 
предварительно напряженный опорный контур, воспринимающий распор от системы 
тросов, которые образуют криволинейную поверхность для укладки покрытия [4]. 
Вертикальные реакции покрытия передаются на опорный контур. В традиционных 
решениях этот контур поддерживается стойками, опорными пилонами, массивными 
вертикальными опорами, специально сконструированными для этих целей. Их 
возведение представляет собой немалую сложность и затратность. 

Хотя в основе защитных сооружений и предлагается использовать вантовую 
систему, будучи примененной в специфических условиях, она должна претерпеть целый 
ряд преобразований. Так, в частности, целесообразно было бы отказаться от опорных 
пилонов, а в качестве опор использовать не специальные сооружения, а сами здания, 
входящие в комплекс. эти здания должны быть разновысотными и специально 
подготовленными к дополнительной функции, которая на них возлагается. Вместо 
наружных стен роль опорного контура в этом случае играют сами здания или, полностью 
заглубленные в грунт, или, имеющие небольшую высоту, не превышающую 10 метров. 

Центральное металлическое кольцо вантового покрытия, к которому крепятся 
предварительно напряженные высокопрочные стальные тросы, находятся не в 
подвешенном состоянии, а располагаются на самом высоком здании, выполняющем 
функцию опорной стойки и имеющем высоту в пределах от 30 до 100 и более метров и 
находящемся в центральной зоне комплекса. 

Покрытие состоит не из двухпоясных вантовых ферм, а представляет собой 
многопоясную пространственную тросовую конструкцию. Внешне она похожа на 
многослойную стальную паутину. Данный метод конструирования вантовых систем за 
счет отсутствия традиционных опор позволяет резко снизить сметную стоимость. 

Тросовые системы в данном случае наклонные, что позволяет перекрывать 
большие пролеты при меньшем количестве поясов. Разнообразие форм и размеров, 
снижение затрат на возведение делает этот метод наиболее привлекательным [3]. 

Нагрузки от рамной конструкции защитной оболочки передаются на несущие 
тросы посредством распорных стоек. Вертикальные составляющие этих нагрузок 
распределяются по всем опорным зданиям, а горизонтальные – на здания, формирующие 
опорный контур. Для восприятия горизонтальных составляющих от усилий натянутых 
тросовых систем могут быть выполнены пристройки к основным опорным зданиям, 
которые служили бы контрфорсами и имели ступенчатую или непрерывно наклонную 
наружную поверхность. Для большей устойчивости сечение пристроек должно 
увеличиваться в цокольной части. В центральной части пролета распорные стойки могут 
быть выполнены в двух вариантах: или сквозными, или с переменным сечением. При 
необходимости увеличить нагрузку на тросовую систему, конструируются специальные 
растяжки-пригрузы, обеспечивающие тросовому покрытию необходимую жесткость и 
устойчивость к восприятию всех расчетных нагрузок. Количество поясов тросов 
рассчитывается в зависимости от требуемой несущей способности и возможности 
получения двоякой выпуклости покрытия. 

Работу тросового покрытия можно отождествить с работой пространственной 
перекрестно-стержневой плиты, уложенной на два смежных разновысотных здания. Для 
избежания ее прогиба и разрушения, под покрытием между зданиями протянуты 
предварительно напряженные пояса тросов. Между поясами устанавливаются распорки 
или растяжки, способствующие созданию двояковыпуклой конфигурации системы. За 
счет натяжения тросов и работы распорных стоек, покрытие приобретает надежность, 
пространственную жесткость и способно будет воспринимать значительные 
дополнительные нагрузки, превышающие расчетные. 
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Светопрозрачные элементы опираются на предварительно напряженную тросовую 
многопоясную систему. Климатические особенности района строительства определяют 
выбор прозрачного материала. Среди рекомендуемых двух- или четырехкамерные 
стеклопакеты, листовой сотовый поликарбонат, многослойный полиэфирный 
стеклопластик, многослойная тетрафторэтиленовая пленка отечественного производства, 
которые отличаются стойкостью и долговечностью при эксплуатации в суровых 
климатических условиях [5]. 

Экономическая целесообразность возведения защитных сооружений делает их 
инвестиционно привлекательными. Сметная стоимость покрытия не превышает 5 % от 
стоимости самого комплекса, и чем больше будет объем сооружения, тем существеннее 
этот процент снизится. Это произойдет за счет уменьшения площади ограждающих 
конструкций, за счет уменьшения расходов на теплоизоляцию, снижения веса 
ограждающих конструкций опорных зданий и упрощения их наружной отделки. 
Экологический эффект от эксплуатации при этом наоборот увеличивается [6]. 

В больших по объему защищенных образованиях, созданный в них микроклимат 
устойчивее к негативным изменениям (как внутренним, так и внешним), воздействиям. 
При этом инженерные системы становятся более эффективными и менее 
энергозатратными. С целью использовать альтернативные возобновляемые источники 
энергии целесообразно с помощью тепловых насосов извлекать геоэнергию, 
неистощаемую энергию Земли, следует установить ветровые генераторы, а для 
получения гелиоэнергии в покрытии определенную площадь светопрозрачных элементов 
целесообразно заменить панелями солнечных батарей. Это мероприятие, помимо своей 
основной функции – энергосбережения, затеняя частично внутреннее пространство, 
позволяя тем самым снизить энергозатраты на кондиционирование воздуха. Кроме того, 
инсоляция, что особенно актуально для южных регионов, может регулироваться за счет 
автоматизированной системы затенения, светопреломления и светоотражения. При этом 
достигается эффект оболочки-невидимки, мало заметной невооруженным глазом. 
актуальна замена котельных, работающих на жидком и газообразном топливе, на 
биокотельные. Это решает одновременно и проблему утилизации отходов [6]. 

Благодаря защитным покрытиям, необжитые районы Сибири и Крайнего Севера с 
суровыми климатическими условиями, смогут приобрести комфортный микроклимат, а 
экономика позволит взять курс на освоение и развитие этих регионов. Вместе с тем 
решится проблема озеленения северных территорий, создания парковых зон, появится 
возможность круглогодичного выращивания фруктовых деревьев, кустарников, 
декоративных и овощных культур, произойдет избавление от кровососущих насекомых. 
А также будут во многом решены повсеместные транспортные проблемы, касающиеся и 
безопасности, и загрязнения окружающей среды, и «пробок», и парковок, и ремонта 
дорожного полотна, т.к. главными средствами передвижения станут миниэлектро- и 
биоавтомобили, велосипеды, наклонные лифты, движущиеся дорожки, эскалаторы, 
монорельсовые дороги, скоростные трамваи и другие экологичные способы 
передвижения. Заглубленные здания опорного контура целесообразно использовать для 
подземных стоянок автомобилей, которые будут использоваться только для внешних, 
внегородских сообщений [7-8]. 

 
Заключение 
Безусловно, крупномасштабная реализация защитных покрытий – дело будущего, но 

готовить это будущее нужно сегодня. Строительство многофункциональных комплексов в 
виде защитных сооружений объединит под одной светопрозрачной крышей здания жилого, 
образовательного, офисного, научного, спортивного, торгового и других назначений. 

Реализация предлагаемых решений – задача реальная для Республики Татарстан. 
Именно сейчас в РТ идет процесс внедрения «зеленых» стандартов с Системой 
добровольной сертификации объектов недвижимости, предлагающей использование 
ресурсосберегающих, энергоэффективных технологий, экологически чистых материалов, 
минимизацию негативных воздействий на здоровье людей и окружающую среду. 

В настоящее время видится реальная возможность осуществления идеи создания 
защитных пространств на территориях новых городов-спутников таких, как Сколково, 
«СМАРТ Сити Казань», «Иннополис» и др. 
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Проект «СМАРТ Сити Казань» предполагает размещение на своей территории 

Научно-исследовательского и высокотехнологичного кластеров для разработок и 
локализации инновационных идей. Агентством инвестиционного строительства РТ 
рекомендовано рассмотреть данную площадку для тестирования компонентов «зеленого 
строительства». Предполагаемые защитные покрытия можно рекомендовать над 
следующими зонами различного функционального назначения: 

1 – над зоной Международного общественно-делового центра (220 га); 
2 – над центром образования и науки (209 га); 
3 – Над особой экономической зоной (102 га); 
4 – над парковой зоной (100 га). 
Кроме того, есть все предпосылки возведения светопрозрачного защитного 

покрытия и над вторым городом-спутником Казани «Иннополисом». «Иннополис» – 
проект мирового масштаба. Он уникален тем, что на одной площади будут созданы 
условия для комфортного проживания и работы молодых IT-специалистов и их семей. 
Здесь будет построен федеральный IT-университет и особая экономическая зона технико-
внедренческого типа и объекты инфраструктуры. 

Создание таких комфортных, экологичных, безопасных, энергетически 
целесообразных градообразований позволит привлечь туда наиболее активную и 
успешную часть жителей, способствуя освоению труднодоступных территорий и 
снижению плотности населения в перенасыщенных мегаполисах. 

Застройка под защитной оболочкой представляется в виде спокойного цветущего 
оазиса рядом с загрязненным, загазованным мегаурбанизированным городом. Здесь 
можно скрыться от смока, кислотного дождя, пыли, повседневного шума. При этом, 
жилая и общественная застройка утопает в зелени парков и скверов. Вместо городского 
повседневного шума и грохота – пение птиц и белочки на газонах и хвойных деревьях. 
Возобновляемые источники энергии позволят сделать автономным инженерное 
обеспечение такого комплекса, что особенно ценно в экстремальных ситуациях при 
землетрясениях, ураганах, весенних паводках, штормах, засухах и наводнениях. 
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Innovative ways to improve the quality of residential development 

 
Resume 
The architecture of the nearest future using the recent engineering achievements is able to 

pass to a new stage of its development in order to create a comfortable and safe living 
environment. This article brings forward the application of large-span, translucent multi-belted 
rope coverings able to create in a quite simple and efficient manner the atrium spaces of 
millions of cubic meters. 

These coverings are able to protect not only single city blocks from adverse external 
impacts but, in the long term, also entire communities providing maintenance in the interior 
under the shell of constant optimal parameters of temperature, humidity, air purity, lighting, 
acoustic characteristics, as well as security, resource saving and ecological parameters of 
housing construction. 

The implementation of the proposed solutions is the real challenge for the Republic of 
Tatarstan as the implementation of green standards is currently in the process along with the 
System of voluntary certification of real estate objects that assumes applying of resource-saving, 
energy efficient, waste free technologies, ecological materials, as well as minimizing the 
negative impacts on human health and environment. 

Keywords: large-aperture light-transparent roof covers, comfortable and safe 
environment, «Green buildings». 
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Влияние средств солнечной энергетики 
на архитектурное формообразование гелиоэнергоактивных зданий 

 
Аннотация 
В рамках проектирования гелиоэнергоактивного здания были проведены 

исследования по поиску формообразующих поверхностей объекта, для более 
эффективного размещения на них фотоэлектрических модулей, преобразующих 
солнечную энергию в электрическую. 

Необходимые климатические характеристики для города Казани были получены из 
базы данных NASA POWER SSE.  

Для моделирования ограждающих конструкций и формы здания использовалась 
программа Autodesk Projekt Vasari, дающая возможность для разработки различных 
вариантов проектных решений. В результате оптимизированная форма здания, в виде 
кристалла, не только работает на архитектурный образ здания, но и дает возможность 
рационально использовать ограждающие поверхности, интегрируя в них 
фотоэлектрические элементы и получать часть необходимой электроэнергии для 
эксплуатации систем кондиционирования. 

Ключевые слова: гелиоэнергоактивные здания, архитектурное формообразование, 
фотоэлектрические модули, моделирование, эскизные концепции. 

 
В создании образа здания в равной степени должны участвовать различные 

факторы, влияющие на архитектуру здания в целом, а именно функциональные, 
конструктивные, экологические и др. 

Современная архитектура жилых и общественных зданий предполагает 
использование нестандартных формообразующих конструкций, современных 
экологических материалов и систем, открывающих новые возможности, на основе 
прогрессивных расчетных программных комплексов, по разным направлениям 
проектируемого объекта и связанных с организацией оптимальной внутренней среды и 
экологией здания в целом [1, 2]. 

Одним из направлений и является проектирование экологичных и 
энергосберегающих зданий, приближающихся по требованиям нормативных документов 
к «зеленым стандартам» [3]. 

С 2010 года в России разработана и действует Федеральная программа 
«Энергосбережения и повышения энергоэффективности» на период 2010 до 2020 г. 
Решение этих вопросов являются ключевыми в стратегии развития и модернизации 
Российской экономики и строительства объектов по новым экологическим стандартам. 

Энергия солнца занимает лидирующее место среди прочих энергетических ресурсов, 
используемых в энергоактивных зданиях. На основе использования солнечной энергии, 
сформировался особый тип архитектурных сооружений – гелиоэнергоактивные здания. 
Архитектура солнечных зданий , благодаря использованию современных конструктивных 
решений и целенаправленно разработанную форму объекта с поверхностями для установки 
гелиоактивных модулей, опираясь на передовые научно-технические достижения из 
разных направлений гелиоэнергетики, вносит свой особый вклад в становление и рост 
инновационной отрасли энергетической промышленности [4, 5]. 

Гелиоэнергоактивное здание является сложным объектом, объединяющим в себе 
солнечную энергосистему и материально-конструктивную структуру здания. Для средств 
солнечной энергетики , в отличии от традиционных способов обеспечения энергией, 
определяющую роль играет внешняя контактная поверхность приемного устройства. 
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Основной принцип формообразования гелиоэнергоактивных зданий, заключается в 
создании оптимальной формы здания и размещения на ее поверхности 
полифункциональных средств солнечной энергетики. 

Процесс формообразования гелиоэнергоактивного здания и его влияние на 
архитектурный образ, можно рассмотреть на примере проектирования гостинично-
офисного здания, выполненного Старшиновой Д.А. под руководством В.Н. Куприянова и 
О.Г. Рачковой.  

В процессе проектирования были проанализированы многочисленные примеры 
зданий, использующих средства альтернативной энергетики. В результате анализа был 
выбран метод интеграции средств альтернативной энергетики в структуру здания, 
существенно улучшающий его энергетические и экологические показатели. Под 
интеграцией средств альтернативной энергетики в структуру здания подразумевается 
особый подход к архитектурному формообразованию. Средства альтернативной 
энергетики, считаются формообразующими, если они подчиняют себе материально-
конструктивную структуру здания и оказывают влияние не только на его инженерно-
технические, но и на объемно-пространственные решения, формируя геометрическую 
форму элементов, силуэт и контуры объемов здания. Принципы архитектурного 
формообразования, в данном случае, направлены на поиск и создание оптимальной формы 
приемной поверхности на материально-конструктивной оболочке проектируемого объекта.  

Строительство гелиоэнергоактивных зданий возможно в районах с достаточным 
количеством излучаемой солнечной энергии. Для получения достоверной оценки 
потенциала солнечной энергии в городе был сделан запрос и получены данные NASASSE 
по радиационному балансу территории России. Для условий Казани оказалось, что 
количество солнечной энергии в зимние месяцы незначительно, в силу малого количества 
солнечных дней. В связи с этим, за расчетный принят период с апреля по сентябрь, когда 
число часов солнечного сияния является максимальным, следовательно солнечная 
энергия, облучающая фасады здания, также будет максимальной. Солнечная энергия , в 
этот период, может быть направлена не на отопление или освещение здания, а на 
поддержание в здании комфортных климатических условий, т.е. на кондиционирование в 
летний период, требующее не малых затрат электроэнергии. 

Для проведения исследований была создана трехмерная геометрическая модель 
здания, иллюстрирующая принципы его формообразования (рис. 1а) с учетом почасовых 
углов солнца для оптимального расположения фотоэлектрических элементов на 
формообразующих поверхностях проектируемого здания. 

 

 
 

Рис. 1. Трехмерная модель материально-конструктивной формы здания: 
а) исходная форма для проведения исследования. Вариант 1;  

б) усовершенствованная форма модели. Вариант 2 
 
Моделирование оптимальной формы здания, с целью использования средств 

преобразующих солнечную радиацию, была изучено и выполнено с помощью программы 
Autodesk Project Vasari. Программа рассчитана на создание эскизных концепций 
энергоэффективных экологических зданий и предлагает широкий спектр визуальных 
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презентаций энергетического анализа проектных решений, что наглядно позволяет 
оценить и усовершенствовать форму объекта. 

Изучив степень естественного освещения данной формы объекта прямым 
солнечным светом, с помощью программы Autodesk Project Vasari, было выявлено, что 
фотоэлектрические элементы, в случае расположения их на поверхности здания, не будут 
эффективно использовать солнечную энергию (рис. 1а). 

Для решения этой задачи была уточнена форма модели (рис. 1б). Повышение 
степени солнечного облучения, возможно, было получить, повернув одну из плоскостей 
здания, обращенную на юг так, чтобы она образовывала с горизонтальной плоскостью 
угол равный 41 градусу. Однако новая конфигурация формы здания, воспринималась 
очень массивно. Следующим шагом стало увеличение высоты здания, и уменьшение 
стилобатной части объекта (рис. 2а). 

 
 

 
 

Рис. 2. Модернизированная трехмерная модель материально-конструктивной формы здания: 
а) усовершенствованная форма модели. Вариант 3; 

б) усовершенствованная форма модели. Вариант 3 с выявленными, 
наиболее благоприятными участками установки фотоэлектрических элементов 

 
Повторно проведенные исследования на новой трехмерной модели (вариант 3), 

подтвердило наличие достаточного количества площадей для размещения 
фотоэлектрических модулей на поверхностях объекта, имеющих оптимальный наклон 
равный сорока одному градусу (рис. 2б). 

В результате было запроектировано высотное, гелиоэнергоактивное здание, 
имеющее необычную по форме объемно-пространственную структуру и специально 
сформированных поверхностей для интеграции в них фотоэлектрических модулей. 

Расчеты показали, что количество электроэнергии, которое можно получить за счет 
фотоэлектрических элементов, достаточно будет для компенсации электричества, 
затрачиваемого на кондиционирование офисной части, которая занимает четвертую часть 
площадей, в период с апреля до сентября. 

Для расчета был выбран фотоэлектрический монокристаллический BIPV-модуль, 
имеющий номинальную мощность Р = 0,14 кВт. Площадь приемной поверхности 
фотоэлектрических элементов интегрированных в структуру здания составила 3634 м2, 
угол наклона – 41 °. Площадь одного модуля – 2 м2. На выбранной поверхности будут 
расположены 1817 модулей. Эксплуатационные характеристики получения 
электроэнергии от системы были рассчитаны исходя из худших условий инсоляции 
поверхности. Наименьшее ее значение составило 4,62 пикочаса в августе. Пикочас – 
условный промежуток времени, в течение которого интенсивность солнечной радиации 
составляет 1000 Вт/м2. 
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Количество электроэнергии, вырабатываемое модулем, составило: 

,3,0
1000

62,41405,0
1000

чкВтEPkWm ×=
××

=
××

=  (1) 

где:  
k – коэффициент потерь мощности в модуле в летний период;  
P – мощность модуля в Вт; 
Е – среднемесячное значение инсоляции ./ 2мчкВт ×  
Суммарное количество энергии, вырабатываемой массивом модулей, получилось 

равным:  
.1,54518173,0 чкВтNWW m ×=×=×=  (2) 

Полезная площадь здания «Гостинично-делового комплекса» составила 76140 м2. 
Необходимое количество электроэнергии на обеспечение системы кондиционирования в 
год примерно составляет 105 кВт/час×м2. Потребление электроэнергии на систему 
кондиционирования здания в целом потребуется: 

.799470010576140 годкВт ×=×  (3) 
В условиях эксплуатации фотоэлектрической системы в период с апреля по 

сентябрь, т.е. на протяжении 150 дней, расход электроэнергии составит в день: 
денькВт ×= 53298150:7994700  и соответственно – .75,2220 чкВт ×  (4) 

Запроектированная фотоэлектрическая система будет вырабатывать 545,1 кВт×час и 
сможет компенсировать четвертую часть необходимой электроэнергии. 

Проектирование гелиоэнергоактивного здания, с оптимально расположенными 
формообразующими поверхностями, позволило создать неординарный архитектурный 
образ, в виде кристалла. 
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Resume 
Creating helio energy buildings promotes the formation of a greener environment and the 

use of alternative means of generating electricity. The principles of architectural formation 
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while designing such buildings are aimed at obtaining surfaces in which photovoltaic modules, 
using the maximum solar radiation for processing it into electrical energy will be integrated.  

For designing process implementation reliable climatic characteristics of the area are 
necessary, such as amount of solar energy arriving at the surface of different orientation, the air 
temperature and its humidity, wind speed. These data were obtained from the NASA POWER 
SSE satellite observations database on request for the city of Kazan. 

Modeling optimal shape of the building and enclosing surfaces where photovoltaic 
modules can be arranged was carried out using Autodesk Project Vasari program, which is used 
for creating sketch concepts of designed energy-efficient buildings.  

As a result, a building of unusual shapes and three-dimensional structure was designed, 
and the amount of electric energy, according to estimates from photovoltaic cells integrated into 
the building envelope, will be sufficient to provide air conditioning systems installed in the 
office premises in the period from April to September.  

Keywords: helio energy buildings, architectural formation, photovoltaic modules, 
modeling, sketch concepts. 
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Система визуальной навигации для коворкинга в помещениях КГАСУ 

 
Аннотация 
Целью работы являлось создание системы визуальной навигации для коворкинг- 

пространств в структуре ВУЗа. Был изучен зарубежный и отечественный опыт в 
формировании коворкингов, а так же современный опыт проектирования навигационных 
систем в помещениях. К тому же, были выявлены подходящие помещения под коворкинг 
и наиболее оптимальные условия организации этой функции в структуре КГАСУ. Были 
изучены варианты планировки, функционального зонирования и декорирования 
коворкинг-пространств. Помещения были условно поделены на: помещения постоянного, 
временного использования и транзитные зоны. 

Ключевые слова: коворкинг, визуальная навигация, указатели, оборудование, 
пространства в ВУЗе. 

 
Введение 
На сегодняшний день все большее внимание уделяется пространственной среде и 

принципам ее проектирования. Наиболее актуальными элементами зонирования и 
структурирования пространств являются знаки визуальной коммуникации. Такие 
носители информации, которые предоставляют человеку информационные данные об 
окружающей его среде. Большая часть исследований посвещенных визуальным 
коммуникациям относится к городской среде. В то время в интерьере, раскрыта 
недостаточно полно. Необходимо выявить особенности и принципы внедрения 
визуальных коммуникаций, цветовой навигации, а так же информационных знаков во 
внутренне пространство. Визуальные информационные системы решают широкий спектр 
проблем. Коммуникации способствуют ориентации, оценке эстетических и 
эмоциональных особенностей окружающего пространства. 

 
Визуальные коммуникации 
Визуальные коммуникации – это передача информации с помощью визуального 

языка (инфографики, изображений, образов, знаков, типографики). Так же визуального 
восприятия с помощью органов зрения и психологии восприятия. Коммуникации 
объединяет в себе образы, цвета, речь, письменный язык, с помощью которых возможно 
создать сообщения, которые будут понятны, нести необходимую информацию, а так же 
будут эстетически приятны взгляду зрителя. 

Проектируя системы визуальных коммуникаций, необходимо учитывать 
восприятие элементов системы, способы получения информации человеком посредством 
зрения, информационных знаков, тактильных ощущений, слуха, функциональную 
приемлемость средовых элементов коммуникативной группы. Важно,что бы восприятие 
систем было доступно для человека к самостоятельной организации и регулировке 
информационного потока (например, в интерактивных медиа-носителях). 

Разрабатывая систему визуальных коммуникаций, следует создавать полный образ 
среды с помощью внедрения разнообразных информационных носителей. Часто случается, 
что элементы визуальных коммуникаций изменяют уже сформировавшийся стиль. 

Среди самых важных функций коммуникативного дизайна стоит формировка 
сценария человеческого поведения. Информативные средовые элементы способны и 
созданы для того, чтобы структурировать жизнедеятельность человека, что также 
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привносит существенные ограничения и требования к проектированию непосредственно 
информационных знаков и к их размещению в помещениях КГАСУ. 

Основными преимуществами визуальных коммуникаций должны является 
быстрота их восприятий и быстрое реагирование на коммуникационные сигналы. 
Визуальные коммуникации не должны вызывать раздражения у посетителя, они должны 
ненавязчиво ориентировать человека в пространстве Вуза по направлению к коворкингу. 

К отрицательным свойствам можно отнести то, что неудачный пример 
коммуникаций может надолго запечатлеться в сознании посетителя, поэтому, при 
проведении рекламных акций с использованием значительного объёма визуальных 
коммуникаций, необходимо тщательно продумать и протестировать данную акцию, во 
избежание роковых ошибок. 

 
Функции коммуникаций 
Функциями визуальных коммуникаций, в том числе любых коммуникаций, 

являются: 
·  информационная (передача информации);  
· прагматическая (способность передавать коммуникационную установку, которая 

оказывает определенное воздействие на получателя). 
· экспрессивная (способность передавать не только смысл, но и давать оценку 

информации);  
Средства визуальных коммуникаций можно подразделить на следующие основные 

группы: 
· теле-экранные средства визуальных коммуникаций: от кинематографа 

(изначально чисто визуального, беззвучного) до всемогущего монстра-коммуникатора 
всех времен и народов – телевидения. Эти два вида искусства – основа боевого отряда 
игровых, анимационных, графических видео и кино- роликов; 

· печатные (полиграфические) средства визуальных коммуникаций: от 
агитационного плаката и яркой предвыборной листовки, до рекламных календарей, 
живописных брошюр и пестрых буклетов на выставках и презентациях (рис. 1); 

 

 
 

Рис. 1. Полиграфические средства визуальной коммуникации 
 
· средства визуальных коммуникаций, которые используются в наружной рекламе: 

от рекламных щитов (биллбордов) и стационарных панно на зданиях (брандмауэров) до 
световых коробов и транспарантов-растяжек (рис. 2); 
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Рис. 2. Лайтбокс 
 
· средства визуальных коммуникаций в Интернете: начиная от баннеров, до flash – 

анимации.  
 
Коворкинг при КГАСУ 
Для формирования коворкинга при КГАСУ была рассмотрена территория и 

помещения вуза. 
По типу помещений были выявлены:  
1) Отдельно-стоящее здание на территории ВУЗа. Данный тип помещения 

предполагает малогабаритный объем сезонного или стационарного размещения; 
всевозможные модульные, трансформируемые или переносные системы. 

2) Помещения постоянного использования в ВУЗе. Этот тип помещений включает в 
себя пространства компьютерных классов, библиотек, читальных залов, свободных 
чердачных и подвальных помещений. 

3) Помещения временного использования ВУЗа. Часть помещений имеют сезонный 
характер использования, к примеру – гардероб. Какие-то из помещений имеют часовые 
промежутки использования, к примеру – столовая, аудитории. Так же возможно частичное 
использование помещений компьютерных классов, спортивных комплексов и залов. 

4) Транзитные зоны. Возможно частичное использование коридоров, переходов, 
холлов, лестничных маршей, так как иногда достаточно подоконника, либо любой другой 
горизонтальной поверхности, что бы поработать «на ходу». 

Исходя из этого, предлагается 3 варианта комплектации данных помещений: 
– специально-оборудованные; 
– частично-оборудованные; 
– необорудованные. 
Проанализировав, все помещения и территорию КГАСУ было решено использовать 

для каждого вида помещений в ВУЗе свой способ визуального ориентирования, которые 
в свою очередь выстраиваются в систему. Для транзитных зон было решено использовать 
плоскостные (вертикальные и горизонтальные) системы. Для помещений временного и 
постоянного пользования объемно-пространственные (декоративно-функциональные и 
функциональные) системы. Для проектирования коворкинга при КГАСУ был выбран 
первый этаж третьего корпуса со стороны улицы Калинина (рис. 3). 
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Рис. 3. Типология 
 
КГАСУ представляет собой комплекс зданий, построенных в разное время и 

соединенных многочисленными переходами. Изначально небольшие площади со 
временем разрослись до размера целого квартала. Многочисленные кабинеты, коридоры, 
переходы, рекреации и лестничные клетки представляют собой настоящий лабиринт, 
сориентироваться в котором, на первый взгляд, не представляется возможным.  

Каждое отдельно взятое здание стало терять свою идентификацию, слившись в 
одну длинную цепочку коридоров и мест общего пользования. По сути, основная 
функция такого сооружения – административная: множество различных ведомств и 
отделов располагаются в типовых кабинетах, вход в которые осуществляется из 
одинаковых коридоров. Такая мелкоячеистая планировка служебных помещений 
затрудняет идентификацию и распознавание пространства и является основной причиной 
потери ориентации в ней. 

Единственным связующим звеном всех функциональных зон может служить 
грамотное проектирование визуальных коммуникаций, а также гармоничное внедрение 
их в архитектуру и дизайн интерьеров. Существующая среда задает свои правила, 
основываясь на которых можно не только улучшить ориентацию в пространстве, но и 
изменить в лучшую сторону интерьеры, сделав их более современными и удобными в 
использовании (рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4. Визуальные связи 
 
Проектная разработка навигационной системы для КГАСУ опирается на три 

принципа: 
1. Сохранение аутентичности каждого корпуса: своеобразия, неповторимости и 

запоминаемости. Это поможет облегчить ориентацию, четко разграничивая корпусы по 
визуальным и функциональным признакам. За ее основу можно брать различные 
характеристики: географическое положение здания (ориентация по сторонам света, по 
расположению улиц), присвоение каждому корпусам различных цветов (синий корпус, 
красный корпус и т.д.), выявление отличий каждого корпуса друг от друга (по 
местонахождению столовой, актового зала, общественной приемной и т.д.). 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Архитектура зданий и сооружений.  

Творческие концепции архитектурной деятельности 

 

86 

2. Модернизация интерьеров КГАСУ посредством системы визуальных 
коммуникаций и идентификационных стилей. Учитывая аскетичность и моральное 
устаревание интерьеров КГАСУ, существует острая необходимость сделать это 
пространство более живыми и современными, повысить качество рабочей среды для 
сотрудников. Решением этой проблемы может стать ориентационная система, 
использованная в качестве основы дизайна. Таким образом, элементы коммуникации 
(знаки, пиктограммы, стрелки и надписи) переходят из двухмерного пространства в 
трехмерное, становясь полноправными участниками интерьерной среды.  

3. Доступность в понимании графического языка системы указателей и знаков 
местоположения тех или иных помещений и функциональных зон. Любой человек 
(работник или посетитель КГАСУ), должны быстро и легко вникнуть в идею предлагаемой 
системы, а затем, считывая знаки, двигаться по комплексу в нужном направлении. Важно 
создать особый язык, на котором здание «говорит» с посетителями и сотрудниками. Таким 
образом, универсальность и понятность ⎼ основные принципы такой системы. 

 
Психология восприятия 
С целью раскрытия механизмов восприятия знаков следует так же ознакомиться с 

понятиями «гештальтов» и перцептивных «стереотипов».  
Основателями гештальтпсихологии (от нем. «Gestalt» – целостная форма, образ) в 

начале ХХ века стали немецкие ученые М. Вертгеймер, В. Келер и К. Коффка.  
Из исследований гештальтпсихологов, «человеческое восприятие осуществляется 

таким образом, что значимое явление (фигура) выделяется на первый план. Все остальные 
объекты в данный момент сливаются, становятся нечеткими и уходят в так называемый 
фон». Центральная категория гештальтпсихологии – целостный образ (гештальт), а не 
набор отдельных ощущений, не сумма отдельных актов поведения (принцип атомизма).  

Кроме гештальтов, которые считают принципы восприятия универсальными и 
общепрактическими для всех людей, существуют принципы, названные исследователями 
П. Фоули и Н. Моури «перцептивными стереотипами». Перцептивные стериотипы 
применимы к большим группам людей, которые объединены одной 
культурой,профессией, бытом, образованием,а так же действуют наосновании принятых 
норм и стандартов. Они не являются универсальными, как гештальты, так как могут 
различаться для отдельных слоев населения, людей разных профессий, и даже меняться в 
течение жизни человека. Эти стереотипы могут не изменяться в течении какого-то 
периода или на протяжении жизни человека. В этой связи стереотипы рассматриваются 
как базовые элементы восприятия, которые могут упрощать и ускорять процесс 
восприятия знаков или иной информации, но которые также могут стать источником 
ошибочных суждений и, соответственно, ошибочных действий (рис. 5). 

Анализ символики знаков входит в изучение знаковых систем. В различных эпохах 
развития человечества символы (мифологические символы) были неотделимы от 
реальности. Символ (греч. «sуmbolou» – знак, опознавательная примета) является 
эстетической категорией, он неразрывно связан с идеей и образом. В повседневной жизни 
древних народов символы играли важную роль, существовал символический культ. 

 

 
 

Рис. 5. Пиктограммы 
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Символами могли стать как природные явления, так же как и герои мифов, 
растения и животные. Знаковую символику можно поделить на: античную (основанную 
на греческой мифологии) и средневековую (когда христианская религия и церковь стали 
основой мифотворчества). На сегодняшний день символика распространяется на все 
сферы общественной и личной жизни. В современном дизайне оправдано использование 
символических изображений, так как обогащает графическое и содержательное решение 
дизайн-проектов. Так же используются языческие и религиозные символы. Существует 
государственная, политическая и профессиональная символика.  

 
Заключение 
В условиях коворкинга при КГАСУ системы были поделены на: объемно-

пространственные, плоскостные, отдельно-стоящие, система визуальных элементов. К 
таким указателям можно отнести: пилоны, указатели, лайтбоксы, информационные стелы, 
различные информационные табло и стойки. По расположению указатели могут быть: 
напольными, потолочными, настенными, подвесными, придверными и т.д. К современным 
системам можно отнести: системы цветовой и световой навигации, диджитал сайнидж, 
шрифтовые комбинации, графические знаки, суперграфику, пиктографию. 
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The system of visual navigation for coworking in KSUAE 
 
Resume 
A young programmer Brad Newberg was the first person, who proposed such model of 

workflow. It was in 2005 year. The basic idea of co-working is to unite freelancers under the 
same roof as the main disadvantage of «working at home» is the lack of open communication. 
Nowadays freelance is quite common among designers, programmers, translators, business 
start-ups. Co-working takes an intermediate position between working at home and working in 
the office. Currently there are no definite principles of forming such premises of a space. The 
main requirement is comfort, because the visitor should feel like «at home», while his 
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coefficient of the efficiency will be higher than at home. Scientists have proved that the work or 
perform tasks at home is unproductive, because 70 % of people are distracted by television, 
food or other household chores. 

The purpose of the research was to create the system of visual navigation for coworking, 
particularly the spaces of the university. While learning the formation of coworking, the foreign and 
domestic experience, as well as experience in designing the modern navigation systems in buildings 
have been studied. In addition, the suitable spaces for coworking and the optimal conditions of the 
organization of this function in the structure of KSUAE have been identified. The options for 
planning, zoning and functional decoration of coworking spaces have been researched. The rooms 
were conditionally divided into: permanent premises, temporary used and transit zones. 

Keywords: coworking, visual navigation, signs, equipment, space in the university. 
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Особенности формообразования в архитектуре 
(бионический и геонический подходы) 

 
Аннотация 
В статье изложены некоторые подходы к рассмотрению архитектурной бионики и 

геоники, а также их место в иерархии научного познания. Использование аналогий 
органического и неорганического мира получило большое распространение в архитектуре. 
Отталкиваясь от основ химии органических и неорганических веществ, изложена точка зрения, 
от которой можно перейти к классификации форм бионической и геонической архитектуры. В 
частности, предлагается использовать методы исследования форм для описания 
характерных черт геонической архитектуры позаимствованных из кристаллографии.  

Ключевые слова: геоника, архитектурная геоника, архитектурная бионика, 
междисциплинарная наука, архитектурное формообразование, неживая природа. 

 
Конкретизация места архитектурной геоники в иерархии научного познания 

необходима для понимания ее целей и задач. Архитектурная геоника – междисциплинарная 
наука, основной ее целью является интеграция познаний о неорганическом мире и 
применение этих знаний для задач строительства зданий и формирования 
пространственной среды. Зарождению архитектурной геоники предшествовало 
появление науки кибернетики и ее дифференциация на науки бионика и геоника.  

Бионика в своем проявлении отыскивает положительные эволюционные решения 
живой природы. Бионический мир адаптируется под внешнюю среду, ищет новые 
механизмы, приспособления для выживания. В этом отношении формирование человеком 
искусственных моделей органического мира преследует цель повысить адаптацию 
человека к окружающему миру, за счет функционала, существующего в биосфере. 
Архитектурная бионика исследует законы функционирования и формообразования 
объектов живой природы с целью применения их для совершенствования архитектурных 
решений, формирования комплексных архитектурных и градостроительных систем, 
гармонизации взаимосвязи архитектуры и природной среды [1]. 

Геоника изучает объекты неорганического мира с целью создания новых 
технологий производства материалов и оптимизации системы «человек-материал-среда 
обитания» [2]. Архитектурная геоника в свою очередь – одно из направлений науки 
геоники [3], пользующаяся ее методологией познания, но решающая более узкие 
архитектурные задачи. 

Задачами междисциплинарных наук архитектурной бионики и архитектурной 
геоники являются: поиск положительного опыта органического и неорганического мира, 
выявление функций и форм, применимых для нужд человека.  

Неорганический мир проявляет себя в процессах и воздействиях, оказывающих на 
него влияние. Образование объектов неорганического мира происходит по принципу 
минимизации энергии. В этом отношении геонический мир представляет собой наиболее 
технологически обоснованный или правильный метод объединения различных структур. 
Это позволяет заимствовать положительный опыт формирования неорганического мира, 
обладающего повышенными свойствами прочности, эластичности, сопротивления 
ветровым нагрузкам и др. Важной задачей является поиск свойств микромира и их 
возможное применение в макромире. 
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Принципы формообразования органического и неорганического мира необходимо 
описать для того чтобы перейти от чувственного восприятия архитектурных аналогий к 
более осознанным моделям, оперирующими параметрами углов, длин, понятиями 
симметрий и др. Одним из приемов для выделения характерных черт бионических и 
геонических форм является рассмотрение химических процессов ответственных за 
создание органических и неорганических веществ.  

Органические вещества – это класс химических соединений, в состав которых 
входит углерод (C), за исключением некоторых веществ классифицирующихся как 
неорганические. Углерод главный образующий элемент органического мира, он способен 
выстраивать длинные цепочки химических соединений. С этим свойством углерода 
связано многообразие форм органических веществ. Форма будет зависеть от 
расположения взаимодействующих атомов различных химических элементов в 
пространстве. Длинные и разнообразные по составу химических элементов цепочки 
органических соединений образуют в пространстве уникальные формы. Количество 
известных на данный момент органических соединений превышает 27 млн. Примером 
формы органического мира является молекула ДНК, обладающая формой спирали.  

Отыскать характерные черты форм бионического мира, анализируя органические 
химические соединения не представляется возможным, поскольку количество 
разновидностей бионических форм колоссально. Однако, анализ неорганических 
химических соединений позволил нам сделать противоположные выводы относительно 
характерных черт геонических форм.  

Неорганические химические соединения могут находиться в твердом, жидком, 
газообразном и плазменном состояниях. Плазменные, жидкие и газообразные состояния 
не представляют для нас интерес, поскольку их формы в основном зависят от 
предоставленного им объема и их поверхностного натяжения. Цепочки неорганических 
соединений короткие, их формы также не представляют интерес с нашей точки зрения. 
Твердые тела делятся на кристаллические и аморфные. Частным случаем аморфного 
состояния является стекло. Аморфные тела могут рассматриваться как жидкость с 
большой вязкостью, также как жидкие, газообразные и плазменные состояния не 
представляют для нас интерес. Отличной от других агрегатных состояний геометрией 
расположения в пространстве обладают кристаллы.  

Кристаллы – это твердые тела, в которых атомы или молекулы расположены 
закономерно, образуя трехмерную периодическую пространственную укладку – 
кристаллическую решетку. Так кристаллическую решётку имеют вещества графит и алмаз, 
оба этих вещества состоят только из атомов углерода, однако укладка их атомов в 
пространстве различна. Выше было отмечено, что углерод присутствует и в неорганических 
соединениях, а выбор примера кристаллов на основе углерода связан с желанием не 
осложнять текст введением дополнительных химических элементов. Не маловажным также 
является фактор наглядности образования разных форм из одного химического элемента. 

Исследованием структуры кристаллов, их симметрии и формы, взаимосвязи 
структуры, условий образования и свойств кристаллов занимается наука 
кристаллография [4]. Одним из важнейших понятий в архитектуре является симметрия, а 
научное формулирование понятия симметрии произошло именно в кристаллографии. Все 
кристаллы подразделяются на 7 сингонии, 32 класса симметрий, 230 простых форм. Все 
230 простых форм были представлены и математически описаны Е.Ф. Федоровым [5]. 
Форма кристалла имеет бесчисленное количество вариантов реализации в силу 
накладывающихся условий окружающей среды при их росте, но все их можно 
классифицировать. Каждый кристалл имеет свое соотношение величин граней и ребер, на 
нем могут присутствовать такие грани каких нет на других кристаллах, но углы между 
соответственными гранями и ребрами одного и того же вещества являются постоянными. 
Это положение называется первым эмпирическим законом кристаллографии, или 
законом Стенсена – Роме де Лиля [4]. 

Но несмотря на отсутствие устоявшегося термина «архитектурная геоника» 
плодами заимствований неорганического мира пользуются архитекторы и дизайнеры 
всего мира (табл.) [6-9].  
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Таблица 
 

Архитектурное формообразование на основе геоники 
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Продолжение таблицы 
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Features of formation of architecture (bionical and geonical methods) 
 
Resume 
Urban growth, increased housing density enhances the role of natural factors. In connection 

with this, there is a need to develop new approaches to the organization of the surrounding space. 
Architectural geonics is a part of science geonics. Geonics emerged from cybernetics. From the 
cybernetics also originated already widely known science – bionics. The objectives of 
architectural bionics and architectural geonics are searching for the positive experience of the 
organic and inorganic world, identifying the functions and forms useful for human needs. 

The study of the principles of natural formation is necessary to go only from external 
analogies and highlight the characteristics of bionical and geonical forms. One of the tricks is to 
examine chemical processes that are responsible for the formation of organic and inorganic 
substances. The inorganic world is technologically justified, the correct method of combining 
different structures. This allows you to borrow the positive experience of the formation of the 
inorganic world. 

In contemporary architectural practice is not an established term architectural geonics. 
However, despite this, there are many examples of residential and public buildings that are 
analogous to the objects of the inorganic world. 

Keywords: geonics, architectural geonics, architectural bionics, interdisciplinary science, 
an architectural morphogenesis, inanimate nature. 
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Развитие и обустройство прибрежных территорий 
в центральной части крупных городов 

посредством размещения объектов спорта на набережных 
 
Аннотация 
Статья рассматривает вопросы эффективной организации прибрежных территорий 

в центрах крупных городов для обеспечения высокого уровня жизненной активности 
горожан на набережных и раскрытия потенциала береговых зон в структуре города. В 
качестве фактора повышения эксплуатационной активности набережных, в статье 
анализируется метод размещения в береговой зоне объектов спорта на примере 
устройства спортивной инфраструктуры для высотных прыжков в воду на Кремлевской 
набережной р. Казанка в г. Казани. 

Ключевые слова: набережная, прибрежные территории, прибрежная спортивная 
инфраструктура, хай-дайвинг, эффективная эксплуатация набережных. 

 
Введение 
Исторически формирование городов происходило на берегах водных объектов – 

морей и рек, служивших источниками воды для питьевых и хозяйственных нужд и 
транспортными сообщениями. Наряду с развитием утилитарных функций водного 
объекта и прилегающих к нему территорий в структуре города, в градостроительстве 
формируются репрезентативный и рекреационный аспекты использования прибрежных 
территорий: набережные выступают одним из самых привлекательных мест для досуга 
горожан, а их архитектурный облик становится важнейшим элементом образа города [1]. 

В ходе редевелопмента береговых зон, получившего активное развитие с середины 
XX века, в прибрежных территориях городов Запада складывается новая 
градостроительная среда с различным соотношением функций новой застройки и 
разными планировочными решениями набережных в каждом городе. Баланс функций 
застройки береговой зоны оказывает прямое влияние на активность эксплуатации 
набережных жителями, а, следовательно, на эффективность использования и реализацию 
потенциала данных территорий в структуре города. Необходимо выявить 
градостроительные инструменты, применение которых позволило бы повысить 
эксплуатационную привлекательность прибрежных территорий и обеспечило бы 
реализацию их потенциала. В качестве эффективного метода для притяжения горожан в 
прибрежную зону и повышения активности ее эксплуатации, в данной статье 
рассматривается организация в зоне набережных водно-спортивной инфраструктуры. 

 
Виды эксплуатации набережных в центрах крупных городов 
В процессе формирования городов вблизи водных объектов, в некоторых из них 

прибрежные зоны изначально обустраивались как территории для торговли (рыночные 
площади) или зоны восприятия парадного водного фасада города. Однако с возрастанием 
значимости морей и рек как транспортных путей, во многих крупных городах 
протяженные участки прибрежных территорий получали хозяйственное назначение – на 
берегах рек размещались портовые доки и склады, которые впоследствии устаревали 
технологически и вовлекались в городскую среду в неряшливом и неприглядном виде. 

Начиная с середины XX века, возникает тенденция редевелопмента промышленных 
и портовых прибрежных территорий по причине утраты их производственной и 
технологической эффективности, возрастает потребность городов в эстетическом и 
благоустроительном освоении набережных. К числу городов, прошедших успешный путь 
преображения депрессивной среды прибрежных индустриальных зон в обустроенные 
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районы с высококачественной градостроительной средой, относятся Лондон, Гамбург, 
Копенгаген, Бильбао, Амстердам, Роттердам и др. 

В ходе редевелопмента прибрежных территорий и обустройства набережных 
применяются различные градостроительные и архитектурно-планировочные решения, 
формирующие среду различного характера: притягательную для пребывания людей или 
же способствующую их крайне редкому появлению в зоне набережной. В связи с 
вышеизложенным, следует выделить ряд типов набережных на основе принципа их 
организации и определить характер уклада жизни, возникающего на их территории: 

а) Парадные набережные. В исторических центрах ряда крупных городов 
прибрежные зоны фрагментарно оборудовались парадными набережными, имевшими 
репрезентативный характер. Облаченные в мрамор и гранит, набережные олицетворяли 
мощь и триумф города. В образе парадных набережных основным акцентом является 
мощная перспектива реки, завершающаяся силуэтом группы знаковых зданий. 

В частности, во второй половине XVIII в. в Санкт-Петербурге сформировались 
парадные Дворцовая и Английская набережные, а в первой половине XIX в. – 
Кремлевская и Софийская набережные Москвы. 

Парадные набережные Санкт-Петербурга и Москвы всегда пустынны и в основном 
функционируют как транспортные магистрали, где люди появляются крайне редко – при 
их организации не предусматривалось инфраструктуры, привлекающей людей. Данный 
тип набережных предусматривается, главным образом, для эстетического восприятия 
городской прибрежной зоны зрителями, прибывающими по воде, или обозревающими 
набережную с другого берега [2]. 

б) Видовые набережные. Предусматриваются в городах в качестве пространства 
для восприятия панорамы противоположного берега. Характерны для городов Поволжья. 

в) Набережные-променады. Служат традиционным местом прогулок для горожан. 
Для набережных данного типа характерно проведение на них значимых городских 
событий: карнавалов, спортивных соревнований, демонстраций, парадов, 
художественных выставок. Примерами в рамках вышеуказанного типа могут выступать 
набережные городов Ницца и Канны. 

г) Набережные с преобладанием жилья. В ряде городов освоение набережных 
осуществляется путем активного развития на их территории жилой среды. Жилье 
размещается не только вблизи водного объекта, но и непосредственно на воде. Подобным 
образом набережные обустраиваются в Амстердаме: плавучие дома, оборудованные 
всеми необходимыми инженерными коммуникациями, пришвартовываются к 
причальным стенкам наряду с катерами и лодками. Формируется насыщенная среда 
набережной – у воды рядом с жильем организуются системы озеленения и велосипедных 
парковок, стоянки водного транспорта. 

С активным преобладанием жилья обустроены набережные в Бангкоке. Дома на 
бангкокских набережных представлены двумя типами: первые размещаются на 
железобетонных конструкциях вместо зоны публичной набережной и нависают над 
водой, вторые устраиваются на сваях перед причальной стенкой реки. В обоих случаях 
частная жизнь обитателей домов вынесена «на воду» и открыта для обозрения [2]. 
Наличие в городе крупной реки, а также заболоченная, сильно обводненная местность, в 
которой расположен город, обусловили широкое использование водного транспорта как 
для внешнего сообщения, так и для внутригородских перевозок и близкое размещение к 
жилью на воде лодочных станций и стоянок водного транспорта. 

Набережные, организованные вышеуказанным образом, всегда наполнены 
городской жизнью и активно эксплуатируются жильцами прибрежных домов. 

e) Парковые набережные. В ряде городов организуются природные набережные без 
подпорных стен и парапетов. Создание парковых набережных сопряжено с масштабными 
берегоукрепительными мероприятиями и формированием откосов, высаженных травой, 
или рукотворных песчаных отмелей. Системы озеленения парковых набережных 
являются буфером для сопряжения городской застройки с акваторией и обеспечивают их 
единое восприятие. Широкие зеленые массивы между водоемом и застройкой выполняют 
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функцию защиты прибрежных построек от ветра, а также обращают зрителя к природной 
среде внутри города. 

В частности, набережные паркового типа организованы в Зальцбурге (Австрия), где 
пространство набережной также активно используется для проведения воскресных 
ярмарок, а также в Утрехте (Нидерланды) [2]. 

 
Аспект эффективной эксплуатации набережных в крупных городах 
В структуре города набережные выступают элементом, сопрягающим берег с 

акваторией и обеспечивающим защиту территорий городской застройки от подтопления. 
Однако помимо инженерной защиты, набережные призваны обеспечивать функцию 

рекреационного пространства для жителей домов, расположенных вблизи водных 
объектов, формировать комфортную среду для досуга горожан, являясь неотъемлемой 
частью образа города [3]. 

В случае отказа города от обустройства прибрежной зоны или редевелопмента 
пришедшей в упадок береговой производственной зоны, функционирование данных 
территорий происходит стихийно. Городская среда в данном случае остается 
депрессивной: в зоне набережных наблюдаются неукрепленные берега, подмываемые 
водами, отсутствие необходимой транспортной и спортивно-рекреационной 
инфраструктуры, замирание развития жилой среды. Все эти факторы служат основанием 
для неэффективной эксплуатации береговых зон горожанами [4]. 

На сегодняшний день для города выгодно формирование качественной береговой 
инфраструктуры. Создание качественной среды набережных путем организации мест 
современного досуга – спортивных площадок, точек проката спортивного инвентаря, 
инфраструктуры для яхтенного плавания, выставочных комплексов под открытым небом 
существенно повышает индекс инвестиционной привлекательности прибрежных 
территорий вместе со стоимостью береговой недвижимости, а также эффективность 
эксплуатации прибрежной инфраструктуры городскими жителями [5]. 

Одной из самых значимых характеристик территорий набережных является их 
доступность для горожан. Потенциально являясь важными зонами городской рекреации, 
территории набережных должны быть обеспечены организованными выходами к воде. 

При отсутствии удобной системы благоустроенных выходов к воде, а также 
необходимой спортивной, рекреационной, транспортной инфраструктур, территории 
набережных становятся «выключенными» из городской жизни и эксплуатируются 
неэффективно. Отсутствие эффективной эксплуатации набережных является причиной 
упущенных финансовых вливаний в городской бюджет, поскольку стоимость 
прибрежной недвижимости становится существенно ниже в сравнении с ценами на 
аналогичную недвижимость в благоустроенных прибрежных зонах [6]. 

Однако благоустройство прибрежных территорий не всегда обеспечивает 
прогнозируемую эксплуатационную привлекательность набережных. В результате 
реконструкции прибрежного района Hafencity в Гамбурге (Германия), стоимость 
прибрежного жилья существенно превысила ожидаемый порог, в связи с чем на 
сегодняшний день многие квартиры остаются непроданными, и большую часть времени 
общественное пространство набережной остается безлюдным. Администрация города 
привлекает горожан на набережные путем организации крупных фестивалей и ярмарок. 

 
Размещение спортивных объектов в прибрежных территориях как фактор, 

обеспечивающий их эксплуатационную привлекательность, на примере опыта г. Казани 
Для обеспечения высокой эксплуатационной активности прибрежных территорий 

города, необходимо привлечь горожан на набережную. Береговые территории 
привлекают горожан в наибольшей степени в случае размещения на них уникальных 
объектов, а также зон с максимально возможным диапазоном рекреационных занятий [7]. 

К числу уникальных объектов в зоне набережных могут быть отнесены плавучие 
бассейны и центры культуры. В частности, плавающий бассейн на р. Сена, 
расположенный перед Национальной библиотекой в Париже (Франция) стал основным 
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объектом, привлекающим людей на набережную. Столь же привлекательным объектом 
является плавающая купальная Harbour Bath в Копенгагене (Дания) [2]. 

В качестве уникальных объектов, планируемых к размещению на набережных, могут 
быть рассмотрены комплексы сооружений для прыжков в воду с экстремальных высот 
(хай-дайвинг). Организация крупных спортивных мероприятий в зоне набережных 
способствует формированию бренда центральной прибрежной зоны города как платформы 
для реализации крупных проектов, места, несущего в себе уникальные характеристики, 
способные выделить его среди прочих городских прибрежных территорий [8]. 

Опыт размещения вышеуказанной спортивной инфраструктуры на центральной 
набережной сложился в г. Барселона (Испания) в период проведения XV чемпионата мира по 
водным видам спорта в 2013 г. в портовой зоне Port Vell, где хай-дайвинг впервые вошел в 
программу соревнований. Спортсмены совершали эффектные затяжные прыжки с 
конструкции сборно-разборной вышки на фоне живописной панорамы города, что привлекло 
на набережную многочисленных зрителей. Также в морской акватории была организована 
трасса плавания по открытой воде. Зрелищность соревнований, необычная форма элементов 
спортивной инфраструктуры и комфортные условия для зрителей сформировали образ 
набережной как наиболее подходящего места для водно-спортивных активностей. 

 

 
 

Рис. 1. Инфраструктура для высотных прыжков в воду на набережной г. Барселона [9] 
 
В рамках проведения Первого кубка мира по хай-дайвингу в 2014 г. в Казани на 

Кремлевской набережной также было выполнено устройство временной инфраструктуры 
соревновательного спортивного объекта «Река Казанка». 

На сегодняшний день Кремлевская набережная находится в процессе реконструкции: 
выполнено благоустройство около 1,2 км береговой линии. После устройства на 
набережной спортивного покрытия, систем озеленения и освещения, размещения скамеек, 
набережная стала привлекать значительно большее число городских жителей, 
приезжающих к реке специально для занятий спортом. Помимо организации элементов 
благоустройства, на набережной было построено здание ресторанного комплекса с зонами, 
предусмотренными для размещения летних кафе. Однако, по причине отсутствия 
системы выходов к воде (пешеходный доступ к водному объекту блокируется 
планировочным образованием поселка нефтяников, закрытым для прохода горожан и 
проезда автомобильного транспорта), а также в связи с отдаленностью массивов жилья от 
воды, набережная эксплуатируется горожанами в недостаточном объеме. 

Организация международных соревнований по хай-дайвингу на Кремлевской 
набережной послужила основанием для раскрытия потенциала и ресурсов ее территории. 
Сочетание архитектурной красоты панорамы исторического центра Казани и спортивной 
атмосферы привлекло в зону проведения спортивного мероприятия широкую аудиторию 
горожан. 

Для устройства временного спортивного объекта «Река Казанка» было выполнено 
строительство площадки пирса в акватории р. Казанка, а также площадки под 
размещение вышки для ведения телевизионной съемки, проведены работы по 
дноуглублению реки в зоне приводнения спортсменов и монтаж элементов временной 
инфраструктуры – понтонов, трибун с навесом, павильонов, вышки для высотных 
прыжков, вышки для телевизионной съемки, сборно-разборной перегородки, мобильного 
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сантехнического оборудования (душевые, система «искусственная рябь»). Также были 
организованы швартовые пальцы для маломерных судов экстренных служб. 

Инфраструктура спортивного объекта обеспечивала обслуживание спортсменов, 
представителей прессы, членов организационного комитета спортивного мероприятия, 
почетных гостей соревнований, зрителей. 

 

 
 

Рис. 2. Схема инфраструктуры объекта «Река Казанка» 
для проведения Первого кубка мира по хай-дайвингу на Кремлевской набережной в г. Казани 

 
 
После завершения демонтажа временной инфраструктуры объекта, на Кремлевской 

набережной сохранена стационарная площадка пирса с элементами озеленения, 
пригодная для многоцелевого использования: возможна эксплуатация площадки как 
причала для маломерных судов, в качестве смотровой площадки, зоны тихого отдыха, а 
также места размещения летних кафе. 

В летний сезон 2015 года в рамках XVI чемпионата мира по водным видам спорта в 
г. Казани на Кремлевской набережной планируется повторное проведение соревнований 
по хай-дайвингу, а также по плаванию на открытой воде с устройством временной водно-
спортивной инфраструктуры, что значительно активизирует жизнь на набережной. На 
сегодняшний день ведутся берегоукрепительные работы, а также дноуглубление р. 
Казанка для обеспечения требуемой глубины трассы плавания. Также до начала 
мероприятий чемпионата в июле 2015 г. в акватории вблизи Кремлевского спуска 
планируется создание двух искусственных озелененных островов с устройством 
проходов, соединяющих острова и территорию набережной. Предполагается, что 
искусственные острова станут дополнительными объектами притяжения горожан для 
проведения досуга, а также будут выполнять функцию природных смотровых площадок. 

Организация в зоне Кремлевской набережной необычных элементов ландшафта и 
дополнительных элементов благоустройства, открытие ресторанного комплекса и летних 
кафе, проведение зрелищных спортивных соревнований по высотным прыжкам в воду и 
плаванию на открытой воде формируют образ набережной как одной из самых 
притягательных зон городской рекреации. 
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Рис. 3. Этапы трансформации Кремлевской набережной в г. Казани 
 
Стоит отметить, что на территории г. Казани наиболее эффективным было бы 

развитие водно-спортивной инфраструктуры на набережной правого берега р. Казанка 
для обеспечения ее непрерывного функционирования в летний сезон. В зоне правого 
берега размещены крупные массивы жилья у воды, представленные жилыми 
комплексами «Панорама», «Берег», «Магеллан», которые обеспечивают большое число 
потенциальных пользователей вышеуказанной инфраструктуры. 

 
Заключение 
Создание и реконструкция городских набережных, обеспечение их 

инфраструктурой для различных видов деятельности и досуга горожан является одной из 
приоритетных задач современных крупных городов. Прибрежные пространства остро 
нуждаются в развитии многофункциональной инфраструктуры, ориентированной на 
удовлетворение интересов горожан, принадлежащих к различным возрастным и 
социальным группам, для притяжения максимального числа потребителей услуг и 
обеспечения эффективной эксплуатации прибрежных зон. 

Опыт размещения на Кремлевской набережной г. Казани водно-спортивной 
инфраструктуры демонстрирует возможность использования прибрежных территорий 
городов в новом качестве площадки для реализации крупных спортивных проектов, что 
обеспечивает привлечение на набережные множества людей. 

Организация спортивной инфраструктуры на набережных, размещение на их 
территории уникальных объектов притяжения людей способствует раскрытию 
потенциала береговых зон в связи с их обеспечением новыми элементами прибрежной 
инфраструктуры, которые в дальнейшем активно эксплуатируются горожанами. 
Размещение водно-спортивной инфраструктуры в зоне набережных крупных городов 
обеспечивает формирование современной функциональной среды прибрежных зон, 
насыщенной объектами, притягательными для городских жителей. 

 
 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

 
Градостроительство,  

планировка сельских населенных пунктов 

 

100 

 
Список библиографических ссылок 

 
1. Дуцев М.В. Архитектурно-художественное формирование открытых городских 
пространств (на примере европейских городов) // Сетевой научно-теоретический 
журнал «Архитектон: известия вузов», 2012, № 40.  

2. Высоковский А.А. Городские набережные. URL: http://kak.ru/columns/ 
urbanenvironment/a3951/ (дата обращения: 10.03.2015). 

3. Рыбаченко Г. Благоустройство набережных. Бережное отношение к набережным // 
Сибирский дом, 2012, № 4 (99). 

4. Loci Urban Design Architecture and Planning for Waterford City Council. Waterford 
North Quays – Urban Design Framework Plan, 2008. – 35 p. 

5. Dublin City Council. George's quay local area plan, 2012 – 50 p. 
6. Pawlukiewicz, Michael; Prema Katari Gupta; Carl Koelbel. Ten principles for Coastal 

Development. Washington, D.C.: ULI – the Urban Land Institute, 2007. – 42 p. 
7. Нефедов В.А. О радикальных переменах на городских набережных. URL: 

http://www.the-village.ru/village/city/direct-speech/172323-peterburg-i-voda (дата 
обращения: 10.03.2015). 

8. Кириков А. Основы эффективности для брендинга мест // Маркетинг Менеджмент, 
2012, № 11-12. 

9. Barcelona 2013, High-diving // URL: http://www.fina.org/H2O/index.php?option= 
com_content&view=article&id=4038:high-diving-day-3-duque-the-king-in-barcelona& 
Itemid=1513 (дата обращения: 14.03.2015). 
 
 
Arsenteva Y.P. – post-graduate student 
E-mail: arsenburg@yandex.ru 
Kazan State University of Architecture and Engineering 
The organization address: 420043, Russia, Kazan, Zelenaya st., 1 
 

 
Development and improvement of coastal areas in the central part of large cities 

by placing objects of sports on quays  
 
Resume 
Historically, cities formed on the shores of seas and rivers and water bodies played an 

essential role in their life. Quays were areas for placing trade squares, industrial factories, docks 
and warehouses. Since the middle of the XX century grows the need of the cities for the 
aesthetic development of quays. Reconstruction of waterfronts, developing of their 
infrastructure for various activities and leisure of citizens becomes one of the priorities of 
today's large cities. However, nowadays coastal areas in large cities are exploitated inefficiently 
for several reasons: lack of organized access to the water, lack of waterfront housing, whose 
residents could actively exploit the space of the quays, non-availability of attractive objects and 
services. One of the most effective ways to attract people to the quays is placing on them unique 
objects and infrastructure for recreation. The example of such object is performed by «Kazanka 
river» sports object for high-diving which was placed on the Kremlin quay in Kazan, 2014. 
Experience of placing water-sports infrastructure on the waterfront of Kazan demonstrates using 
of quay as a site for major sports projects, which ensures the involvement of many people and 
reveals the potential of the coastal territory. 

Keywords: quay, coastal areas, coastal sports infrastructure, high-diving, effective 
exploitation of quays. 
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New towns in Western Europe and Egypt, experiences and lessons 
 
Resume 
This paper presents a general overview on the subject of the new towns movement in 

countries of Western Europe and Egypt. It focuses on the evolutionary origins, best practices, 
present situation and future strategies of urban development. The main aim of research is to 
investigate possible practices and strategies to solve the Egyptian new towns problems and 
promote their future success. It is important to note that since 1974, Egypt has been carrying out a 
national strategic plan for facing problems, such as urban degradation, uncontrolled urbanization 
and rapid population growth through the construction of new towns.The most successful practices 
from Western Europe and Egypt were analyzed and compared with each other. Comparative 
analysis includes new towns programs in France with the case study Cergy-Pontoise. The case 
study in Spain concerns the town of Tres Cantos. Borg El Arab is the focus of the Egyptian case 
study. Lessons and recommendations are presented for the improvement of the current Egyptian 
new towns planning program. Many recent studies are conducted to compare the different 
European new towns experiences[e.g. 1, 2, 3, 4]. Researches about new towns in Egypt compare 
goals and results of the program to define their success [e.g. 5, 6, 7]. The researcher already 
published about the UK’s new towns experience in comparison with the Egyptian new town 
program[8]. This paper aims to continue the work of revealing lessons and best practices through 
comparison of the city planning experiences of the Western European and Egyptian cities. 

Keywords: new town, urban planning, Egypt, sustainable urban environment, Borg El 
Arab, slum, sustainable town. 

 
Introduction 
The new town concept is derived from Ebenezer Howard’s garden cities model. This 

model aimed to solve problems and conflicts of cities. At the end of the nineteenth and the 
beginning of the twentieth centuries, Europe was suffering the negative conditions of working 
and life in big cities. They were unhealthy and crowded; endless urban sprawl was destroying 
the rural landscape. Big cities grew without any plan or order, and congestion blocked streets 
and roads. Other problems included housing crises, inefficiency and degradation of housing 
capital, the spread of slums and the lack of open green spaces. It is important to note that 
Egyptian cities since the second half of the twentieth century are suffering the same described 
urban conditions of European cities.  

The garden city model offers an urban environment that takes advantages of both rural 
and urban: where housing, trade, culture and leisure coexist with industry, nature and 
environment. The new towns policy was planned to fulfill various functions and goals, such as: 
to provide housing for the working class, and to reduce congestion in the metropolises. This 
approach deals with problems of big cities by decentralization and dispersal of development 
through construction of smaller new urban centers [9]. New towns were planned to fulfill the 
need for land for housing and to be sustainable towns. New towns are distinct by the fact that 
everything in the town is formerly planned (infrastructure, economic activity, social services, 
utilities, urban structure, architecture). Therefore, it is a good chance for future residents to take 
part in open discussions about town governance and town planning at the design and 
construction stages [1]. 

Howard's vision formed the basis of 20th century town planning in Western Europe (UK, 
France, Spain, etc.) and inspired new town programs around the world [4].  

This article discusses the reasons and strategies of new town planning. Are these 
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strategies successful? Can they lead towns to become effective and attractive urban centers?  
 
Case Studies 
The three case studies (France, Spain and Egypt) share many issues: using new towns 

planning to solve the problems of major cities’ urban growth. In fact, the Egyptian new towns 
strategy aimed at following the successful examples of the self-sufficient new towns of 
England, France and other European countries. France and Egypt share the goal of changing the 
urban pattern: from a monocentric into a multicentric urban development by creating new urban 
centers (new towns). France, Spain and Egypt share the aim of protecting rural and green areas 
from urban sprawl. In France and Egypt, the planned new towns are intended to be growth poles 
to stimulate development in their regions (French suburbs and Egyptian desert). In France, 
Spain and Egypt, new town construction was dealt with as a national policy and strategy. New 
town projects in these three countries were financed by public funds. Spain and Egypt share the 
same problems of massive migration from rural to urban centers, accompanied by natural 
increase in population, large demand for housing and rapid uncontrolled growth of major cities. 

 
New towns of Western Europe 
Planning was inspired by the garden cities movement. These cities’ planning was an 

attempt to build balanced towns in terms of employment, housing, nature, buildings, self-
sustainability and links to major cities [2]. 

There were different cases of new towns policy in European countries. In France and 
Spain, it was a national policy. Policy was proposed to solve the capitals’ urban growth 
problems. In countries such Sweden and the Netherlands, municipalities had strong authorities 
to initiate the new towns policies[3]. Municipal authorities held planning and construction 
powers of new towns. In contrast, Finland had a private fund and initiative of the city planning. 

As for the size of the project, after the Second World War, the size of the new towns 
projects were limited in scale. The principals of the garden cities were dominant. It was thought 
that in towns with less than 50.000 residents, a wide variety of services and amenities could be 
offered. Unexpected substantial urban growth and non-fulfillment of population size assumption 
led to the development of larger new towns (ex. 100.000 in the Netherlands, 500.000 in the 
Paris region). The declining birthrate resulted in the reduction of the expected population to 
intermediate levels (100.000 to 250.000). 

Employment: In Dutch towns, Scandinavian countries and Germany, jobs were created in 
newly developed areas. The jobs and population balance was not a goal, because these countries 
do not have long commuting times problem. In the case of new towns in France, the 
employment target was an average of one job per dwelling (eight jobs for ten active people). 
This policy succeeded and became very common in European new towns. 

Finances [2]: New towns projects start with intensive public funding. After starting new 
city development, public funding is replaced by the local council funds, as in France. As a 
result, new town development is slowed down. Except for some financially successful new 
towns, others usually suffered slow installation of infrastructure and rapid deterioration of 
buildings. Some new towns face deprivation pockets. Insufficient funding was criticized along 
with the fact that lands for housing and development were very expensive for homeowners and 
developers. A comprehensive investment program is urgent to prevent further decline. 

Image and Identity: The identity of a new town can be based on features related to 
architecture, urban design, nature and environment as in the case of Tapiola, a new town in 
Finland and also Vantaa (won the competition as the capital of urban design 2012), Cergy-
Pontoise (Cergy-Pontoise, France won the competition for hosting the Louvre’s new archeological 
department). These are examples to prove the importance of giving priority to unique innovative 
urban design quality and architecture, which shape the image and identity of the new towns. 

 
French new towns 
The 1965 master plan for the Paris region proposed changing the urban pattern from a 

monocentric into a multicentric region by creating new urban centers (new towns) in suburbs 
and newly developed areas. Along the main axes of development, this plan intended to protect 
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green and recreational areas around Paris, and also aimed to solve the problems of urban growth 
of the capital. The planned new towns also were meant to be growth poles to stimulate 
development in their regions [3]. In 1965, regional assemblies approved the central state 
planning document. Then teams were formed, which included representatives of the national 
state and people acquainted with the local context and representing interests of civilians. The 
central state with the regions found funds for the development of housing, services and 
infrastructure. An inter-ministerial group was also established. Study and planning missions 
were formed and sent to the planned new towns. Plans of the city development were kept in 
secret to prevent increases in land prices. After 1998, the central state abstained from controlling 
planning and became a partner of new towns local administration. In 1970, five towns were 
designed and approved. Development corporations were created to manage the following 
authorities: development planning, land acquisition, land preparation for housing or 
manufacturing activity, land sales for developers. Four other new towns were later planned for 
suburbs of Rouen, Lyons and Marseilles. In the French experience, most of the new towns were 
built on sites close to suburbs. The chosen sites were suffering from an uncontrolled 
urbanization process. French new towns were built to be complete urban centers with 
diversified centers, residential areas, manufacturing zones, open spaces, leisure areas and all 
services and amenities. Apartment buildings and individual houses offered a balance and variety 
in housing products. They provided a wide and diverse range of employment opportunities and 
became generators for employment, mainly in the service sector (commerce and offices) [1]. 
These new towns were to house 500.000 residents. The first new towns were planned on a large 
scale, but later target values were reduced (100.000 to 250.000) because of the declining birth 
rate. High grants for amenities were administered with priority for new towns. After the success 
of the British new towns, French new towns were encouraged to develop further following the 
British example [2]. Five years after the beginning of construction, Cergy-Pontoise and Évry 
new town had achieved huge success as commercial, recreational and cultural centers on 
regional and national scales. Only Cergy-Pontoise and Berre, near Marseilles, succeeded in 
achieving the employment objective. They provided eight jobs for ten active people (an average 
of one job per dwelling). Ten years after the start of construction, French new towns succeeded 
in partially restructuring the major metropolises, offering balanced suburbs, reducing problems 
of traffic and commuting and offering better environments. The French new towns succeeded in 
becoming attractive, especially to middle class residents[1]. They were constructed as a part of 
the regional development pattern. Therefore, they are integrated into an urban region. Their 
planning was in accordance with the national and regional planning policies. Many of the 
French new towns were criticized for their traditional architecture, which is not attractive to the 
public. Although they offer good quality and quantity of services, most French new towns are 
not self-sufficient[1]. Some of the French new towns are now realizing the planning for a 
sustainable urban environment e.g. Cergy-Pontoise. 

 
Cergy-Pontoise, France 
Cergy-Pontoise (fig. 1) is one of five new towns in the Paris region created by the 

government in the 1970s to control and balance development of the region. It is located in the 
suburbs 25 kilometers to the northwest of Paris, in the heart of the loop of the Oise River and on 
the Paris-Rouen-Le Havre development axe. This town was established and comprised thirteen 
communes that already existed in the chosen location. Its location is characterized by natural 
landscapes. In 2004, Cergy-Pontoise became known administratively as an agglomeration. 
Since 2004, a plan of sustainable urban development has been applied. In 2009, the new town 
started carrying out its infrastructure for a cycling master plan. In the 2011 Boulevard de 
l'Hautil project, Cergy-Pontoise won the prize of «Communities-Green infrastructure». The new 
town is now considered a model for sustainable planning, environmental protection and high 
quality of life. As for population, in 1975 Cergy-Pontoise housed 41.576 inhabitants. In 2014, 
the new town achieved its population goal and housed more than 200.000 persons [10]. Cergy-
Pontoise succeeded as a commercial, recreational and cultural center at regional and national 
scales. The new town won the competition for hosting the Louvre’s new Archeological 
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Department. The new town also succeeded in achieving employment target values of providing 
average of one job per dwelling (eight jobs for ten active people). Cergy-Pontoise is 
characterized by innovative planning, creative design and architecture. 

  
New towns in Spain 
In the 1950s and 1960s, Spain was suffering the following major problems [1], which 

included large amounts of migration from rural areas to urban centers, accompanied by natural 
increase in population, high housing demand in cities, especially in Madrid, rapid, considerable, 
uncontrolled urban growth of the Madrid Metropolitan Area and legislative problems hindering the 
creation of new urban lands. In 1970, the «Decreto-Ley 7/1970» law was issued to address urgent 
urban actions. The creation of the law aimed to solve these problems. The goals of the law were 
housing provisions for big cities, especially Madrid and Barcelona, speeding up land requisition with 
the help of the modified land law and establishing reserves of land for activities and community 
equipment. Subsequently the National Institute of Housing started the new towns project. Locations 
were selected, land was acquired and funds were allocated for the new towns’ construction. 
Following successful examples of the self-sufficient new towns of England and France, it was 
decided eight new towns would be built. The sizes of these new towns ranged from 78.000 to 
165.000 residents. The central Administration could create only one new town: Tres Cantos. Other 
towns were not developed. Some of them became suburbs, while others were restructured. The 
project was criticized for being unrealistic and not considering the Spanish context. 

 
Tres Cantos, Spain 
The Tres Cantos (fig. 2) new town project was initiated in 1971. Residential occupation 

began in 1982-1991. The new town was built on rural land ceded by the city of Colmenar Viejo, 
located 22 km to the north of the capital, Madrid. This location was chosen for the following 
reasons: moderately priced land, natural environment, flat landscape and proximity to Madrid. 
Tres Cantos is considered a model for planned development and environmental protection. In 
1991, Tres Cantos became an independent municipality. The new town was planned to house 
144.000 inhabitants. In 1982, it had 50 inhabitants.Within ten years, the population increased to 
22.000 inhabitants and in 2011,Tres Cantos has 41.343 inhabitants.The new town planning 
included: residential area (36.000 homes), industrial area and all the infrastructure and services 
that the town needs. Tres Cantos is a self-sufficient town. It offers employment not only for its 
residents, but also for 30.000 workers living in other municipalities around it. The economy of 
the new town mainly depends on the service sector. The economic success of Tres Cantosis due 
to its relative closeness to Madrid and major highways, the availability of train transportation 
connecting it to other municipalities and good accessibility to the Barajas airport. Since the 
early stages of the new town’s development, Tres Cantos residents formed associations to deal 
with different issues, such as the demand for services such as transportation, schools and health 
centers. These associations also had representatives at the Colmenor Viejo city administration 
board when the new town was dependent on it. In 1991, representatives of the Tres Cantos 
residents associations obtained approval for the new town to become a separate municipality 
with its own local government. Tres Cantos at first was a «satellite» town, then grew and 
became a «self-sufficient town». Housing provision: the developer of Tres Cantos new town 
project was a public company, Tres Cantos S.A. Financial funding was also provided by the 
public administrations. At the beginning of construction, houses were built by cooperatives 
(formed by the central administration). Since 1986, housing provision has become a 
conglomerate of construction including cooperatives and private firms. 

 
New towns in Egypt 
Planning was inspired by the new towns experience in Europe. 

New towns policy: After the end of the October 1973 war, the construction of new towns in 
Egypt became a national strategic program. Following the war, the Egyptian government started 
a national plan for socioeconomic development. The plan had the goals of: decentralization and 
de-concentration of congested urban development on land in the Nile Valley and Delta (5 % of 
Egypt's area which houses 95 % of the total population) [11], stopping sprawl in rural areas [5], 
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housing the rapidly growing population[5], building self-contained growth poles in the desert 
[11]. Law № 59 of the year 1979 organized and controlled the creation of new urban 
settlements[12]. The first generation (mid-1970s to early 1980s) included the development of 
two different types of towns, self-contained towns and satellite towns. Their locations were 
adjacent to existing cities to take advantage of the employment opportunities and services of 
them. The new towns were meant to provide cheaper prices for land plots and housing [6]. 
Second generation (early to mid-1980s) included self-contained towns and satellite towns [6, 7].  

Third generation (mid- to late 1980s); Most of these towns were built in upper Egypt as 
satellite towns. Until this moment the Egyptian government continues on its plans for building 
new towns [5].  

As for the size of the project: The first generation of Egyptian new towns:  
- Self-contained growth poles were planned to reach the target of housing 500.000 

residents in a time of 25 years [6, 13]; 
- Satellite towns were planned to reach the target of housing 150.000 residents in 25 

years. The second and third generation new towns were planned to reach the target of housing 
75.000-250.000 residents in 25 years [6, 13]. 

Employment: By 2014, 21 new towns were built in Egypt. They housed over 8,75 million 
people. Thousands of new factories operate in the new towns. They provided an enormous 
number of jobs and attracted employment. However, it is argued that success in encouraging 
people to relocate to the new towns has been limited, and most employees in new towns near 
Cairo and other big cities commute from these big cities every day [7]. 

Finance: Funds for building new towns in Egypt are provided by the Egyptian National 
Investment Bank, which provides financing for the planned investments in new towns projects. 
These investment plans are part of the national plan of economic and social development. They 
are mainly allocated for infrastructure and services provision [14]. New Urban Communities 
Authority (NUCA) is an agency under the Ministry of Housing, Utilities and Urban 
Development. It is the competent authority in charge of developing new urban cities as 
mandated in law 59 of 1979 [13]. NUCA funds new town projects with revenues of selling land, 
exploitation of assets, investments in various projects and different fees (on services, utilities, 
infrastructure, documentation, etc.). Despite considerable financial investment in new towns in 
Egypt, they are criticized for unaffordability of low-income housing. Many of the urban poor in 
Cairo and big cities of Egypt find an affordable housing solution in squatter settlements rather 
than in new towns. Housing in the new towns is generally considered to be overpriced and 
under-serviced. Crucial criticism of the Egyptian program points that it is not providing a 
medium-term solution for population growth [4].  

Image and Identity: Egyptian new towns’ architecture is not attractive in comparison to 
the wealthy architectural heritage in old neighborhoods in Egyptian cities (ex. Cairo and 
Alexandria). The innovation in urban planning is represented in more green areas organized in 
every neighborhood, which is inspired by the garden cities model. 

Urban planning of new towns in Egypt comprises many aspects of sustainable design: 
mixed land uses and diversification, green spaces in every neighborhood and a hierarchy of 
roads which allows only walking paths inside the neighborhood unit. Some of the new towns in 
Egypt succeeded in gaining an international identity as important economic bases (e.g. 6th-
October, Borg El Arab). But none of them could gain cultural or architectural importance. 

  
Borg El Arab (fig. 3.) 
One of the self-sufficient new towns in Egypt. Construction was initiated in 1979. 

Location of the new town is consistent with the following goals [14]: constructing new urban 
settlements in the desert, relieving congestion and overpopulation in urban settlements along the 
River Nile’s banks and its delta.  

It was planned in Alexandria’s region as a growth, development and relief pole to stop the 
sprawl of the region’s major city Alexandria on rural land around it, providing land for housing 
and investment to face scarcity of land in Alexandria city, Offering better quality of live for the 
residents of the region and its city stained with fast growing slums. Borg El Arab was planned 
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to house 500.000 by 2004. In 2006, population reached 150.000 residents. The town is expected 
to house 570.000 persons by 2022. The town planning included residential areas, industrial 
areas, educational facilities (universities) and infrastructure and services. It offers employment 
not only for its residents, but also for workers living in the Alexandria region. The economy of 
the new town mainly depends on industries. Although Borg El Arab achieved economic 
success, most of the workers in the new town live in and daily commute from Alexandria and 
other urban settlements in the region. 

 
Comparative analysis between the new towns cases 
Criteria for the comparison: Location, town planning, image and identity are key factors 

affecting and determining the success of a city or town. 
Location: The geographical location, proximity of the new town to the major city of its 

region and its impact on the new town’s success. The proximity of the new town location to major 
highways and the availability of transportation connecting it to other regions and urban centers. 

 Town planning: Technical and political process concerned with the use of land and 
design of the urban environment, availability of different functions in urban context (residential, 
industrial, recreational, etc.); The availability of infrastructure and services and their quality; 
New towns projects fund and active society. 

Image and Identity: The image of the city, which is formed by its architectural 
composition, landscape design, urban pattern, and environment. City identity is the sense of a 
city that distinguishes itself from other cities. 

Location: Critics argue that the relative proximity (60 km) of Borg El Arab to Alexandria 
(second major city in Egypt) is one of the reasons of its failure in achieving the goals of its 
planning. This proximity and availability of transportation led to the result that many workers in 
the new town live in Alexandria and commute on a daily basis to work in Borg El Arab. In the 
case of Tres Cantos, its relative proximity (22 km) to Madrid was one of the reasons for its 
economic success. This success factor is similar to the case of Cergy-Pontoise, located 25 km 
from Paris. The second factor in Tres Cantos’ success was the proximity of its location to major 
highways and the availability of transportation connecting it to other municipalities. In Borg El 
Arab, the town is connected only to Alexandria and Mtrouh (tourist town) and Cairo, due to the 
proximity of its location to Alex-Matrouh and Alex-Cairo highways. No highways network 
connecting the new town to other towns nor cities in Egypt. Only in 2011 an experimental 
railroad started working (but not on regular basis) between Alexandria and Borg El Arab. The 
construction of this railroad was criticized because it will encourage people to live in Alexandria 
and only work in Borg El Arab. No railroads connecting the new town to other towns nor cities 
in Egypt. In Tres Cantos, the availability of railways connecting it to other municipalities is a 
success factor. In general, Borg El Arab, like all new towns in Egypt, suffers from the lack of 
road networks and railways connecting them to each other and to locations of raw materials and 
markets for trading their products. International Barajas airport (Capacity 35 million passengers 
a year) and its proximity to Tres Cantos is the reason for its economic success. In the case of 
Borg El Arab, the new town is near International Borg El Arab airport (1,2 million passengers a 
year). It is the only airport serving the Alexandria region. 

Town planning: In the presented three cases of new towns, urban planning had housing, 
industrial and leisure functions. Infrastructure and services were also provided. The crucial factors 
are, A – the lack of governmental offices and services in Borg El Arab case. As a result, the new 
towns residents have to travel to Alexandria for government services. B- The low quality of 
residential product and inadequate infrastructure and services in case of Borg El Arab. Borg El 
Arab and all new towns in Egypt are criticized for the lack of security. Also the lack of public 
transportation on daily basis is another problem. In the case of the French new towns, the 
government always gave high grants and priority for infrastructure, services and amenities 
provision was given to new towns. As for Egyptian new towns, they suffer from the low quality 
and slow provision of infrastructure, services and amenities as the priority is given to major cities. 
In Tres Cantos, since the beginning of the new town, residents formed association to deal with 
different issues, including the demand for services such as transportation, schools and health 
centers. In the case of Borg El Arab, residents are not that organized to advocate for their needs.  
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Image and Identity: Cergy-Pontoise, France gained its image and identity by sustainable 
urban planning and attractive architecture. It became a cultural center that is competing with major 
cities in France. Cergy-Pontoise is hosting one of the Louvre’s Archeological Departments. Since 
2004 the new town was leading a strategy for sustainable transformation and creating public 
spaces for people. Now Cergy-Pontoise is a pedestrian town whose residents also use cycling and 
enjoy green infrastructure of the new town. High living standards and a healthy urban 
environment characterize Cergy-Pontoise. In the case of Tres Cantos, Spain, the remarkable 
experience about this new town is the active society and public participation in decision-making 
and town administration. Tres Cantos gained its image and identity for being a sports center. The 
new town has 20 sports and dancing clubs. The new town was the bid host for 2018’s 
International Ryder Cup. In 2013,Tres Cantos hosted more than 70 sport events (national and 
international and local). Borg El Arab, Egypt is known for being an industrial center. Its urban 
planning and architecture reflects the non-attractive neither innovative approach used to design 
and plan new towns in Egypt. In fact, even many of the old neighborhoods in Egyptian cities are 
attractive for their architectural and planning heritage. The new towns stand in the middle between 
the glamorous old neighborhoods in Egyptian cities and the revolting slums eroding them. 

 
Recommendations for the Egyptian new towns projects 
Based on analysis the study formed a number of practices and strategies, which can help 

to solve Egyptian new towns issues and promote their future development. Egyptian new towns 
planning should include employment plans and targets. Two jobs for each family should be 
provided (average of two jobs for four persons). Priority for employment in the new towns 
economic base, should be given to new town’s residents to encourage people to move and live 
in new towns. Establishing agencies for organizing events in Egyptian new towns (sports, art, 
conferences, etc.) can help attract people to them and make them living towns, attracts 
investments, and generate employment opportunities in the service sector. Borg El Arab can 
host scientific festivals and conferences, because it has the Egyptian-Japanese university and the 
institute of scientific research and technological application. Borg El Arab Stadium, the largest 
in Egypt, is nearly 20 minutes from the new town. It is a good potential for the new town to host 
sports events, which will help attract people to the new town, investments, and generate 
employment opportunities in the service sector and form its identity as a science and sports 
town. A direct road connecting Borg El Arab, the airport and stadium is recommended for the 
economic and urban development of the new town. Upgrading the existing streets networks in 
Egyptian new towns as cycling street networks will help provide affordable, sustainable and 
healthy solution for transportation problem inside Egyptian new towns. Egyptian new towns 
planning projects should not consider the new town as an entity. Regional economic, 
environmental, and social studies and plans should be part of the project in order to effectively 
build connections and interrelationships between existing cities, new towns, rural areas and raw 
material locations. One of the fatal mistakes the Egyptian government makes is the installation 
of infrastructure in hazardous slums areas[15]. This encourages the evolution of more slums. 
Priority of provision of infrastructure, services and urban development funds should be given to 
new towns to encourage residents of deteriorated areas inside the congested cities in Egypt to 
move to new towns. Another practice, which can be immediate and very advantageous for both 
new towns and big cities, is programs of hazardous slum areas clearance from big cities and 
relocation to middle and economic class housing in new towns. This should be accompanied by 
social and cultural rehabilitation programs for slum dwellers, employment, economic and 
renting plans. This strategy will result in upgrading living standards for slum dwellers. This is a 
more suitable solution than slum upgrading in places, which ends up as providing infrastructure 
for unhealthy hazardous housing in slums. Alexandria is the biggest Egyptian port and second 
market after Cairo. Borg El Arab is an industrial new town. It is recommended to connect it 
with Alexandria through high standard highways and railroads. This will hugely improve 
investment environment and upgrade living standards in the new town. Another lesson from the 
west European experience, new towns plans should include the immediate construction of roads 
and railroad networks on regional and national scales. This is to connect new towns, cities, 
markets, raw material sites, ports and industrial areas. This enhances economic and urban 
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interrelations. The research recommends the immediate implementation of sustainable public 
transportation projects in new towns in Egypt. This will improve living condition and help 
develop healthy urban environments. A best practice can be learned from Cergy-Pontoise, 
France, that a sustainable urban plan is suggested for implementation in Borg El Arab, Egypt. 
This will give the new town a privilege over Alexandria, which suffers from an unhealthy and 
full of conflicts urban environment. Some practices such as: cycling plan and planning a cycling 
marathon in the new town, plan for amelioration and intensification of trees and green areas all 
over the new town. Active societies should be encouraged in Egyptian new towns. NGOs and 
associations of new town residents can help in improvement, management and maintenance of 
the new town. They will also keep municipalities updated with the needs of the new town, 
monitor the fulfillment of these needs and help in urban improvements by their efforts or by 
funding. NGOs and associations of residents will enhance social life and activities and reinforce 
social bonds in Egyptian new towns. The future plans and designs for new towns in Egypt 
should be unique and innovative to attract residents. In existing new towns, a local art project 
can be carried out for the amelioration of façades using folk art and graffiti to transform the 
unattractive façades in them into unique murals. These arts have been always famous and 
common in many regions in Egypt. 

 
Conclusion 
By analyzing and comparing case studies, research came to the conclusion that: Western 

European countries and Egypt share the aim of solving megalopolises’ problems by planning 
new towns. New towns offer better urban environments compared to existing cities. These new 
towns also achieved the goal of decentralization and deconcentration of urban development and 
economic activities. Targets and goals set at the beginning of the project should take into 
consideration the current situation and needs to avoid unrealistic expectations (as in the Spanish 
case). They should be subjected to evaluation and change in accordance with regional, local and 
national circumstances (as in the French new town case). For instance, in France’s program, the 
population target changed in accordance with the different national circumstances (large urban 
growth then birth rate decline). In Egypt’s case, the population target changed too when 
experience proved that the former expected target was exaggerated. New towns can succeed in 
providing employment not only on the local scale, but also on the regional scale. These case 
studies succeed in providing housing and land for economic activities. Borg El Arab achieved in 
its urban planning some principles of sustainability, such as walkable neighborhoods and green 
areas. Tres Cantos is a people-oriented town. Encouraging active society is a sustainable 
practice that can be learned from Tres Cantos. As for Cergy-Pontoise, it succeeded to be a 
sustainable new town. A remarkable practice from the French experience is to set an 
employment goal. When goals were set, tools can be found to achieve them. The Egyptian new 
towns program still depends on traditional policies and urban planning to attract residents. This 
is through low prices of housing and land and thus, low standards, Also attracting investment 
and producing employment opportunities through industrial activity. These are not the only 
ways to build livable and attractive towns. The study found that the identity and image of the 
new town can be shaped by architecture and sustainable urban planning as in Cergy-Pontoise 
(France). Other ways as attracting people and investments include through organizing events 
and festivals (as in the case of sports events in Tres Cantos, Spain), which will also provide 
employment opportunities in services and commercial sectors as a result improving living 
standards in the new town. If new town were meant to attract residents of big cities, then new 
towns should be given priority in development and infrastructure and amenities provision (like 
in the case of the French experience). Another lesson from the French new towns program: new 
towns planning should be part of a regional plan and not only a national plan. Proximity of the 
new town to a big city is an advantage, as in Cergy-Pontoise, Paris and Tres Cantos, Spain. This 
is a good lesson that can be used in Borg El Arab. Public transportation on a regular basis with 
affordable prices is one of the elementary needs for residents. A lesson can be learned from the 
Cergy-Pontoise, France case. Architecture and urban planning are very important tools for 
creating livable new towns.  
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Fig. 1. Rail ways and roads network connecting Cergy-
Pontoise to Paris and all regions around it. 

Source: http://www.cergypontoise.fr/jcms/rec 2_52545/en/ 
venir-a-cergy-pontoise 

Fig. 2. Locations of Tres Cantos, Madrid, 
Barajas airport and roads connecting them. 
Source: infotrescantos@astrium.eads.net 

 

 
 

Fig. 3. Locations of Borg El Arab, Borg El Arab airportand roads connecting Borg El Arab 
with Alexandria and cairo. Source: [14] 
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Новые города Западной Европы и Египта: опыт и уроки 

 
Аннотация 
Данная работа представляет общее описание развития новых городов в Западной 

Европе и Египте. Она сконцентрирована на исходных точках, передовом опыте, 
существующей ситуации и стратегиях будущего городского развития . Основная цель 
исследования заключается в изучении возможных методов и стратегий преодоления 
проблем новых городов в Египте, а также для поддержания их будущего успеха. Важно 
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отметить, что с 1974 года Египет осуществляет национальную стратегию преодоления 
проблем, таких как деградация городской среды, неконтролируемая урбанизация и быстро 
растущее население, за счет строительства новых городов. Наиболее успешные примеры 
Западной Европы и Египта были проанализированы и сопоставлены друг с другом. 
Сравнительный анализ включает в себя программы новых городов во Франции, как 
например, Сержи-Понтуаз (Cergy-Pontoise). Пример изучения Испании представлен 
городом Трес Кантос (Tres Cantos). Примером исследования в Египте стал город Борг Эль 
Араб (Borg El Arab). Уроки и рекомендации изложены для улучшения существующих 
программ планирования новых городов в Египте. Многие последние исследования 
проведены для сопоставления опыта разных Европейских новых городов [e.g. 1, 2, 3, 4]. 
Исследования новых городах в Египте сопоставляют цели и результаты программ для 
определения их успешности [e.g. 5, 6, 7]. Исследователь уже опубликовывал работы 
относительно опыта новых городов в Великобритании, сопоставляя их с программами 
новых городов в Европе [8]. Данная статья продолжает работу выявления уроков и лучших 
практик, сопоставляя опыт городского планирования городов Западной Европы и Египта. 

Ключевые слова: новые города, городское планирование, устойчивая городская 
среда, Борг Эль Араб, трущобы, устойчивый город. 
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Методика комплексного освоения городской территории  
на примере Адмиралтейской слободы г. Казань 

 
Аннотация 
Статья раскрывает универсальную методику комплексного освоения городской 

территории как единого алгоритма проектно-исследовательских и управленческих 
действий. Выработка методики актуальна для специалистов в области городского 
планирования, для городской администрации и бизнеса, поскольку позволяет четко 
определить миссию определенной территории, обосновано выстроить программу ее 
градостроительного развития. Апробация методики была проведена в рамках разработки 
Стратегического мастер-плана «Адмиралтейская слобода» (научно-проектный центр 
«Интерра» КГАСУ). В статье описываются основные этапы мастер-плана ‒ проблематика, 
анализ ресурсного потенциала территории; раскрываются приоритеты социально-
экономического и градостроительного развития с последующим формированием 
маркетинговых брендов и миссии территории; определяются методы градостроительного 
развития, дорожная карта для реализации градостроительных планов. 

Ключевые слова: стратегическое планирование, комплексное освоение 
территории, методика проектно-исследовательских действий, ресурсный потенциал, 
точки роста. 

 
Сегодня в России в целом складывается новая территориальная политика 

подтверждающая стратегический характер градостроительной деятельности. Двадцать 
восьмого июня 2014 г. был принят Федеральный закон № 172 – ФЗ «О стратегическом 
планировании в Российской Федерации». Так на макроуровне одним из главных 
инструментов стратегического территориального планирования являются схемы 
территориального планирования, а на микроуровне в качестве такого инструмента 
выступают проекты развития локальных территорий, проекты комплексного освоения 
территорий* [1]. Казань и приказанский регион являются ярким примером активных 
градостроительных действий, преобразований, носящих стратегический характер как на 
макро-, так и на микроуровне. В основном эти процессы носят управляемый 
стратегический характер, но не редко процессы пока еще идут интуитивно. 

В последнее время особое внимание в Татарстане стало уделяться агломерационному 
развитию. Вообще градостроительные работы посвященные формированию Казанской 
агломерации появились в 2002 г. В этот период было принято решение о разработке нового 
генерального плана г. Казани и подготовлено техническое задание на проведение заказного 
конкурса по выбору организации-генпроектировщика. Согласно этого задания каждый 
претендент должен был представить на конкурс свое градостроительное предложение по 
развитию города ‒ «Модель генерального плана г. Казани в структуре Казанской 
агломерации». Именно так планировалось согласовать градостроительное развитие Казани 
с развитием примыкающих пригородных территорий в целостную функционально-
пространственную систему. С тех пор это стратегическая задача постоянно стоит на 
повестке дня казанских градостроителей. В 2007 г. отдел генпланов ГУП 

                                                      
*Согласно Градостроительному кодексу РФ от 29.12.2004 № 190–ФЗ (действующая редакция от 
31.12.2014), статья 46.1. «Развитие застроенных территорий» (введена Федеральным законом от 
18.12.2006 № 232 – ФЗ). 
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«Татинвестгражданпроект» подготовил Концепцию развития пригородной зоны г. Казани, 
где была предпринята попытка увязать структуру генплана столицы Татарстана с 
прилегающим агломерационным поясом. А с 2013 г. началась разработка Санкт-
Петербургским Леонтьевским центром «Стратегии социально-экономического развития 
Республики Татарстан до 2030 года»*, в составе которой подготовлено предложение по 
развитию трех агломераций: Казанской, Камской и Альметьевской. 

В настоящее время активно развивается пригородный пояс Казани (муниципальные 
районы: Верхнеуслонский, Высокогорский, Зеленодольский, Лаишевский и 
Пестречинский), осваивается городская периферия (присоединенные к г. Казани новые 
территории на северо-востоке: в процессе разработки проекты планировки территории 
«Чебаксинское озеро», «Абу Даби», «Вертелевка» и другие, утверждены проекты 
планировок территории «Юдино», «Салават Купере»). Параллельно можно проследить 
явные попытки усиления ядра-метрополии г. Казани: формируются новые точки роста (в 
соответствии с одним из принципов нового урбанизма ‒ «полицентрического развития 
города») [2], происходят попытки выравнивания неоднородности использования 
городской территории, поиск и включение в городской актив территориальных резервов 
внутри исторического центра, повышение интенсивности использования территории в 
границах исторического центра (утверждены проекты планировки территории «Западное 
Заречье», «Проект планировки территории муниципального образования г. Казани Озеро 
Средний Кабан», «Старое русло р. Казанка и Адмиралтейская слобода», в процессе 
разработки проекты планировки территории, ограниченной улицами Новая, Калинина, 
Тихомирнова, Пехотная, Ремесленная и переулком Горный, проект планировки 
территории «Ягодная слобода», началась реорганизация Южной промышленной зоны). 

Проекты комплексного освоения территории относительно новый опыт для Казани. 
«Иннополис» (проектировщик: RSP Architects), «СМАРТ Сити Казань» (разработчик 
генерального плана AJM Planning & Urban Design Group), жилой район «Салават Купере» 
(ГУП «Татинвестгражданпроект»), «Свияжский межрегиональный мультимодальный 
логистический центр» ‒ у каждого из этих проектов могут быть свои особенности, но 
они, безусловно, относятся именно к этому жанру, и их общей чертой является 
строительство на новых территориях. 

В 2014 г. был разработан Проект комплексного освоения территории 
«Адмиралтейская слобода г. Казани». Явным отличием от предыдущих работ является то, 
что планирование и проектирование осуществлялось в условиях исторически 
сложившегося города. Соответственно и подход к территориально-пространственному 
развитию территории в границах исторического ядра должен был быть другим.  

Многовековое развитие территории Адмиралтейской слободы привело к 
напластованию на данной территории участков застройки разных исторических 
периодов. Здесь сформировалась редкая по своему разнообразию планировочная 
структура, сохраняющая уникальные примеры фрагментов исторической городской 
среды и культурных ландшафтов. Плохая транспортная связь Адмиралтейской слободы с 
транспортной инфраструктурой города, возникшая в результате создания в 1956 г. 
Куйбышевского водохранилища и подъема воды в р. Волга, большое количество 
технологически устаревших промпредприятий с их санзонами, занимающих 
значительную часть территории слободы, сделали этот район Казани крайне 
непопулярным для нового строительства, превратили его в зону продолжительной 
стагнации. В тоже время местоположение Адмиралтейской слободы на побережье 
Волжской акватории и в непосредственной близости от центра Казани открывают для 
этой территории замечательные условия развития. Таким образом, Адмиралтейская 
слобода является уникальным местом для градостроительного эксперимента. Обладая 
значительными ресурсами и «скрытыми» конкурентными преимуществами для развития, 
данная территория сегодня является одной из наиболее депрессивных территорий Казани. 

С самого начала для города этот проект рассматривался как прецедент по 
реконструкции и обустройству крупного территориального фрагмента, способного стать 
                                                      
* Вторая редакция, версия от 25.03.2015. 
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«эталоном городской среды ХХІ века». Для планировщиков же проект в значительной 
степени имел методологический характер. Ставилась задача выработки принципов и 
апробации приемов формирования такой «эталонной городской среды», особенности 
организации которой пригодны для многократного повторного применения. Именно 
методология подобных проектов является крайне востребованной и актуальной задачей 
на государственном уровне. Сотни городов России остро нуждаются в подобном, 
отработанном на практике, методичном алгоритме действий, выводя из состояния 
стагнации значительную часть своих территорий. 

Выработка такого алгоритма актуальна и для специалистов в области городского 
планирования, и для городской администрации и бизнеса, так как позволяет четко 
определить миссию определенной территории, обосновано выстроить программу ее 
градостроительного развития, опирающуюся на рациональную систему управленческих 
действий («дорожная карта»). 

Примером решения подобной задачи и должен послужить опыт градостроительной 
реконструкции Адмиралтейской слободы г. Казани. Проект включает три этапа: 

I. Концепция градостроительного развития территории «Западный сектор» 
(разработана Научно-проектным центром «Интерра» Казанского государственного 
архитектурно-строительного университета); 

II. Стратегический мастер-план «Адмиралтейская слобода» (разработан Научно-
проектным центром «Интерра» Казанского государственного архитектурно-
строительного университета); 

III. Проект планировки территории «Старое русло р. Казанка и Адмиралтейская 
слобода» (разработан ОАО проектным институтом «Казгражданпроект», отделом 
генпланов). 

В частности II этап (Стратегический мастер-план «Адмиралтейская слобода») 
демонстрирует методику разработки подобных проектов комплексного освоения 
городской территории в условиях исторически сложившегося города [1, 3]. 

Методология ориентирована на использование частно-государственного 
партнерства, основана на едином алгоритме проектно-исследовательских действий и 
является универсальной: 

– выявление проблем и анализ ресурсного потенциала территории; 
– выявление приоритетов социально-экономического и градостроительного 

развития с последующим формированием ведущих маркетинговых брендов территории 
для обеспечения ее устойчивых конкурентных преимуществ, определение миссии 
территории; 

– определение методов градостроительного развития, разработка дорожной карты 
для реализации градостроительных планов; 

– разработка градостроительной документации на отдельные территориальные 
комплексы; 

– формирование четко обозначенных индикаторов, фиксирующих пороговые этапы 
развития и системы мониторинга, позволяющего отслеживать намеченный ход развития 
и вносить необходимые коррективы. 

Итак, на первом этапе градостроительной реконструкции Адмиралтейской слободы 
и в ходе исследований архитектурно-градостроительного и социально-экономического 
состояния территории были выявлены ее основные проблемы: 

– высокая степень неопределенности использования территории в целом и 
отдельных ее участков как властными структурами, так и собственниками недвижимости 
(«неопределенность судьбы»); 

– низкая связность территории с другими территориями города, наличие 
физических барьеров; 

– депрессивная городская среда, стагнирующая экономика; 
– низкое качество застройки и благоустройства. 
Среди обозначенных проблем ключевой являлась «неопределенность дальнейшей 

судьбы» этой территории. Это было главным препятствием для принятия решений по ее 
развитию и инвестирования в территорию. 
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Был выявлен и определен ресурсный потенциал территории: 
– промышленные территории, свертывающие свое производство, 
– протяженная береговая линия Волжской акватории, 
– геометрическая близость общегородского центра и главной исторической 

достопримечательности города ‒ Казанского Кремля, 
– наличие обширной природной стагнирующей территории вдоль старого русла 

реки Казанка, 
– насыщенность территории значимыми объектами историко-культурного 

наследия, 
– транзитные трассы различных видов магистральной транспортной 

инфраструктуры. 
Ресурсный потенциал территории на фоне рационального подхода к решению 

основных проблем Адмиралтейской слободы позволил сформулировать ряд 
маркетинговых брендов территории и «миссию территории», способствующих 
улучшению рейтинга территории на общероссийском и европейском уровне, дающих 
возможность многократно увеличить ее капитализацию [4]. Маркетинговые бренды 
территории были разделены на две групп: существующие и потенциальные (табл. 1). 

 
Таблица 1 

 
МАРКЕТИНГОВЫЕ БРЕНДЫ ТЕРРИТОРИИ 

существующие потенциальные виртуальные реальные 

«Петровская 
верфь» 

Зилантов монастырь 
(разнообразное, 
занимающее обширные 
территории историко-
культурное наследие) 

1. Парк «Старое русло» (преобразование и развитие 
ландшафтно-экологического комплекса); 
2. Центр водного спорта и водной рекреации г. Казани 
(две марины, центр водного снаряжения, школа 
яхтенного рулевого); 
3. Образовательный кластер – кампус речного 
колледжа (образовательный комплекс среднего 
профтехнического обучения); 
4. Памятники (выявленные и обустроенные). 

 
 
Миссия территории была обозначена следующим образом: «Эксклюзивный 

(уникальный) и наиболее привлекательный район г. Казани органично сочетающий 
условия для формирования разнообразного комфортного жилья и организации историко-
познавательного туризма. Самый обустроенный и безопасный район города». 

Два последующих этапа (1 – определение методов градостроительного развития и 2 
– разработка дорожной карты) составляют стратегию реализации проекта. В качестве 
методов градостроительного развития были выделены следующие: 

1. Закрепление за территорией статуса «Экспериментальный жилой 
район»(ЭЖР). Утверждение Устава территории ЭЖР. 

Статус муниципальной экспериментальной площадки учитывает исключительно 
важное значение данного проекта комплексного освоения территории. Территория, 
которой присвоен статус экспериментальной площадки, в своем развитии 
руководствуется Уставом – местным правовым актом, регламентирующими деятельность 
застройщиков, инвесторов в условиях экспериментального режима. Для управления и 
реализации подобного проекта, носящего экспериментальный характер, как правило, 
создается Управляющая компания по застройке ЭЖР, на которую возлагаются 
следующие полномочия:  

– реализация программы развития территории ЭЖР; 
– заключение договоров с участниками программы развития ЭЖР; 
– привлечение инвестиций для финансирования развития территории ЭЖР; 
– заключение в установленном порядке инвестиционных контрактов и кредитных 

договоров для финансирования развития территории ЭЖР и т.д. 
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2. Формирование «точек роста» и локальных программ их «запуска». 
В результате анализа было проведено зонирование территории и определены 

границы земельных участков (выделены 13 зон), однородные по своим архитектурно-
пространственным и семантическим характеристикам (рис. 1). С опорой на выявленный 
ресурсный потенциал было определено последующее функциональное использование 
каждой из зон и приемы их пространственной организации. Градостроительная 
реконструкция каждого территориального комплекса (домена) начинается с выделенной 
«точки роста», способной генерировать развитие всего комплекса. 

3. Организация и реализация частно-государственного партнерства. 
Для организации процессов градостроительной реконструкции территории и ее 

комплексного развития планируется сформировать «территориальную корпорацию 
развития» основанную на принципах частно-государственного партнерства. По мнению 
многих специалистов, именно партнерство государства и бизнеса является одним из 
главных условий для успешной реализации проектов комплексного освоения территории 
[4, 5]. На данной конкретной территории «Адмиралтейская слобода» предполагаются 
следующие участники партнерства:  

– частные девелоперские и строительные компании и застройщики-собственники 
земельных участков – объекты коммерческой и жилой недвижимости,  

– планируемый к созданию Фонд развития Адмиралтейской слободы (меценатами 
которого могут выступить: ОАО «РЖД», ОАО «Казанский вертолетный завод», ОАО 
«АИКБ «Татфондбанк», ОАО «Оргсинтез» и др.) – инженерная и транспортная 
инфраструктура,  

– ФЦП Министерства культуры РФ – восстановление исторических объектов,  
– ФЦП Министерства природных ресурсов и экологии РФ – восстановление и 

очистка старого русла р. Казанка,  
– республиканские и муниципальные инвестиции – объекты инфраструктуры. 
Разработка дорожной карты как следующий шаг стратегии реализации проекта 

включает:  
1. Определение принципов становления плановых архитектурно-

пространственных характеристик городском среды: 
– разнообразие среды (разнообразные морфотипы застройки, наличие площадей 

скверов, линейных общественных пространств); 
– формирование визуальных ориентиров (вертикальные, пластические, 

колористические); 
– развитие системы общественных пространств (бульвары, скверы, площади, 

набережные, пешеходные улицы и т.д.); 
– формирование взаимосвязанной системы транспортно-пешеходных связей и 

остановок общественного транспорта (точки пересечения трех подсистем: улично-
дорожная сеть, маршруты общественного транспорта, пешеходные связи); 

– разнообразная система парковок (типы парковок, планировочные регламенты); 
– формирование новых и развитие существующих брендовых объектов (креативные 

кластеры, уникальные брендовые объекты по облику по функции, по их роли в развитии 
территории, объекты-драйверы) [6, 7]. 

2. Разработка программы развития и устава ЭЖР – закрепление статуса ЭЖР. 
В рамках статуса ЭЖР предполагается рассматривать территорию Адмиралтейской 

слободы, как территорию «опережающего» развития, для которой будет системой 
специальных правовых и градостроительных мероприятий сформирован наиболее 
благоприятный инвестиционный климат. Это и оптимизированная система согласований 
проектной документации, и система выдачи строительных разрешений, и система выдачи 
технических условий на подключение к инженерным сетям. С точки зрения 
градостроительного нормирования для территории должны быть прописаны специальные 
градостроительные регламенты, внесенные в Правила землепользования и застройки. 

3. Сценарии развития территории на 2015-2017 гг., 2018-2023 гг., 2024-2030 гг. 
(табл. 2): 

– инфраструктурный сценарий (базируется на инфраструктурных объектах); 
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– сценарий старт-апов (базируется на определенных ранее «точках роста»); 
– парковый (базируется на проекте «Старое русло») (рис. 2). 

Таблица 2 

этапы 
Сценарии развития территории 

инфраструктурный 
сценарий/объекты 

сценарий 
старт-апов/объекты 

парковый 
сценарий/объекты 

20
15

-2
01

7 
гг

. 

– транспортный подъезд к 
Зилантову монастырю со 
стороны ул. Энгельса; 
– транспортное 
обустройство ул. К. Цеткин, 
ул. Большая, ул. Боевая, 
транспортная развязка у 
Кировской дамбы; 
– социальные объекты 
(новый детский сад) 
– реконструкция насосной 
станции; 
– строительство береговой 
защиты Волжской 
набережной в районе 
Южных ворот; 
– строительство станции 
очистки ливневой 
канализации. 

– жилой комплекс 
«Волжские холмы» на 
Песчаном мысу; 
– первая очередь жилого 
комплекса «Соцавангард»; 
– первая очередь жилого 
комплекса «Корабельная 
слободка»; 
– галерные мастерские; 
– Екатерининский сквер в 
парке Петрова. 

– вход в парк «Старое 
русло» – «Южные 
ворота»; 
– музейно-выставочный 
комплекс «Петровская 
верфь»; 
– очистка первой очереди 
старого русла р. Казанка; 
– монастырский сад; 
– рекреационно-
туристическая зона на 
подъезде к Зилантову 
монастырю с ул. 
Энгельса. 

20
18

-2
02

3 
гг

. 

– строительство 
железнодорожной эстакады; 
– строительство 
непрерывной магистрали 
(ул. Кулахметова –ул. 
Боевая); 
– строительство береговой 
защиты Волжской 
набережной «Песчаный 
мыс»; 
– создание транспортно-
пересадочного узла с 
перехватывающей 
парковкой; 
– полная очистка старого 
русла р. Казанка» 
– «Зеленая школа». 

– паломнический центр 
«Монастырское село»; 
– комплекс Речного 
колледжа; 
– креативный кластер 
«Студийный»; 
– гостиничный комплекс 
«Петрушкин двор»; 
– центр водного 
снаряжения; 
– общественно-жилой 
комплекс «Льнокомбинат». 

– террасный сад; 
– развлекательный 
комплекс в рекреационно-
туристической зоне; 
– обустройство 
территории около 
«зеленой школы»; 
– завершение очистки 
старого русла р. Казанка. 

20
24

-2
03

0 
гг

. – завершение всей 
транспортной и пешеходной 
инфраструктуры; 
– завершение береговой 
защиты Волжской 
набережной. 

– завершение 
строительства комплексов 
Песчаный мыс и 
«Корабельная слободка»; 
– завершение 
реконструкции жилого 
комплекса «Соцавангард»; 
– реконструкция парка 
Петрова. 

– Южные ворота с «садом 
фонтанов»; 
– Фестивальное поле 
– «Императорская аллея»; 
– «Театральный сад» и 
«Сад цветов». 

 
Детально разработанные сценарии развития территории позволили сформировать 

подробную инвестиционную стратегию освоения территории, которая определяет 
характер и объем финансирования каждого этапа [8]. 

 Данная работа подтвердила важность изменения подхода к проектированию крупных 
городских территорий. Планирование градостроительного развития подобных исторически 
сложившихся территорий, где большая часть строительной недвижимости относится к 
различным формам собственности, очень затруднительно. Возникает необходимость учесть 
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множество, как правило, разнонаправленных строительных намерений собственников и 
пользователей. Приходится вести кропотливую работу среди населения, собственников 
недвижимости, потенциальных застройщиков и инвесторов. Такая работа требует очень 
много времени, трудовых и материальных затрат. Наиболее оптимальный вариант 
организации такой работы – формирование так называемых «территориальных корпораций» 
консолидирующих финансовые средства и из государственных и муниципальных 
источников, и средства частных инвестиций. В ситуации с Адмиралтейской слободой 
инициатором создания такой корпорации может и должно стать городское руководство или 
Правительство РТ. Так что сейчас ход за этими властными структурами. 

 

 
 

Рис. 1. Территориальные комплексы 
 

 
 

Рис. 2. Парк «Старое русло» 
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Methodology of integrated development of urban areas  

the example of the Admiralteyskaya sloboda Kazan 
 
Resume 
The article reveals universal method of integrated development of the urban area on a 

single algorithm design and research and management actions. The technique is relevant for 
specialists in the field of urban planning, for the city administration and business, as it allows to 
clearly define the mission of a certain area, justified to build its program of urban development. 
Testing of the methodology was carried under the Strategic Master Plan «Admiralteyskaya 
sloboda» (Research and Design Center «Interra» of the Kazan State University of Architecture 
and Engineering). The article describes the main stages of the master plan, revealed problems, 
the analysis of the resource potential of the territory; reveals the priorities of socio-economic 
and urban development, the formation of brand marketing and mission territory; determined by 
the methods of urban development, algorithm implementation of urban development plans. The 
methodology focuses on the use of public-private partnership. Elaborate scenarios of the 
territory Admiralteyskaya sloboda allow to generate a detailed investment strategy development 
of the territory, which determines the nature and amount of funding each stage. 
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Проблемы взаимодействия города и водоема на примере г. Самары 

 
Аннотация 
Рассматривается, характер и степень освоения береговых территорий, система 

водного транспорта г. Самара. Выявляются основные факторы и проблемные территории, 
препятствующие развитию береговых зон города Самары и нарушающие взаимосвязь 
между городом и акваторией. К ним относятся: ежегодное затопление пойменных 
берегов р. Волги и р. Самары; упадок системы речного транспорта; градостроительные 
проблемы береговых территорий, выражающаяся в концентрации деградирующих 
промышленных зон на береговых территориях, отсутствии визуальных связей между 
городом и водоемом, отсутствие свободного доступа жителей к водоему, 
несбалансированность функций береговой полосы города.  

Ключевые слова: береговая зона, пойма, затопляемые территории, 
взаимодействие между городом и водоемом, градостроительные проблемы, водный 
транспорт, визуальные связи, безбарьерная среда, акватория. 

 
Введение 
В настоящее время во всем мире главной проблемой крупных городов становится 

перегруженность центра. Особенно эта проблема актуальна в условиях исторической 
застройки. С осознанием ценности жизни в историческом центре и стремлением к его 
возрождению сегодня во всем мире наметилась тенденция к созданию именно здесь, а не 
на периферии, нового жилья, рабочих мест, возможностей для проведения культурного 
досуга и отдыха. В этой ситуации в городах, расположенных «на воде», в 
непосредственной близости от водоема, важную роль приобретают береговые зоны. В 
возрождении или усилении роли реки или морского побережья в жизни города зачастую 
видится путь к расширению, развитию и объединению города. Береговые зоны, 
расположенные как в непосредственной близости от исторического центра, так и на 
периферии могут стать связующим звеном между городом и водой, резервом территории, 
восполнить недостающие городу функции.  

В конце XIX-начале XX века в большинстве городов наметилась тенденция к 
отчуждению города от окружающей его акватории в связи с освоением береговых 
территорий под промышленные функции, организацией портовых и складских зон. За 
рубежом, и особенно в Европе, где проблема дефицита городских территорий стоит наиболее 
остро, постепенно идет процесс возрождения рекреационной и эстетической роли водоема в 
жизни города. Типичными примерами в этой сфере могут служить проекты реновации 
береговых территорий во французских городах Лион и Нант, район Коп ванн Зюйд в 
Роттердаме, районы Айбург в Амстердаме и Хафенсити в Гамбурге [1]. В России береговые 
территории в процессе градостроительного развития активно осваивались для ведения 
торговли, организации водного сообщения, портов, пристаней и набережных, восполняющих 
рекреационные функции. В настоящее время мы видим последствия потери контроля над 
этим процессом. Береговые территории крупных рек в границах города заняты промзонами, 
складами, доками, нередко заброшенными, и хаотичной разновременной застройкой, 
чаще всего не отвечающей требованиям места. Набережные оформляют лишь небольшую 
часть города, речные порты и вокзалы, еще недавно процветающие и совершающие 
сотни маршрутов в день, находятся в упадке. Берега периферии города в основном 
заняты частным сектором. Типичным примером подобной ситуации может служить 
город Самара, расположенный в месте слияния рек Волги и Самары.  

mailto:renata.nasybullina@yandex.ru
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Со времени основания города река играла огромную роль в его становлении. 
Крепость возникла в середине ХVI века на берегу реки Самары; такое положение 
позволяло контролировать огромную территорию среднего течения Волги и устья Самары 
и вести планомерное завоевание земель. С того времени реки играли основную роль в 
экономической и политической жизни региона. Со второй половины XVIII века Самарская 
Лука стала одним из центров бурлацкого промысла. Историки считают, что к началу XIX 
века одновременно работало до 600 тысяч бурлаков. Речные перевозки нередко 
превосходили железнодорожные по своим показателям, чему немало способствовали 
агенты речных пароходных обществ. Первый пароход «Волга» посетил Самару еще в 1846 
году. После этого появилось большое количество частных речных пароходных компаний. 
Несколько тысяч пассажирских и грузовых пароходов работали на Волге.  

В настоящее время река почти полностью потеряла свои исторически сложившиеся 
функции. Водный транспорт вытесняется железнодорожным, автомобильными и 
авиаперевозками, парк речного транспорта устарел, речное сообщение, как внутри 
города, так и с близлежащими населенными пунктами почти отсутствует.  

Основными причинами нарушенного взаимодействия города с рекой могут быть 
следующие:  

- осложнение использования береговых зон в связи с ежегодным половодьем; 
- упадок портовых зон и системы речного транспорта;  
- деградация промышленных зон; 
- хаотичность застройки береговой полосы города, и, как следствие, нарушение 

визуальных связей между городом и водоемом;  
- несоответствие типологии и функции застройки её местоположению в границах 

береговой полосы города. 
Рассмотрим подробнее каждый из этих факторов и постараемся выяснить, 

насколько сильно они влияют на степень освоения береговых территорий на примере г. 
Самары. 

 
Анализ затопляемых территорий г. Самары 
Использование береговых территорий Самары осложнено ежегодными 

колебаниями уровня воды Саратовского водохранилища, которое составляет в среднем 
4,5 метра. Максимальный уровень подъема воды приходится на период весеннего 
половодья в апреле и мае и поднимается в среднем до отметки 32,3 метра; средняя 
отметка воды в течение года составляет 28,5 метра. Согласно СНиП 2.07.01-89 [2] 
строительство разрешено на отметке не менее чем на 0,5 м выше расчетного горизонта 
высоких вод. За расчетный горизонт высоких вод принимается отметка наивысшего 
уровня воды повторяемостью один раз в 100 лет – для территорий подлежащих застройке 
жилыми и общественными зданиями (Самара – 36,5 м); один раз в 10 лет – для 
территорий парков и плоскостных спортивных сооружений (Самара – 35,4 м).  

Русло и берега любой реки имеет определенную структуру, от которой зависит 
расположение пойменных территорий. Основным фактором, влияющим на 
формирование берега, является волновой, а также производные от него прибойный поток 
и волновые течения [3]. Исследованием этого вопроса в отечественной науке занимались 
А.И. Ионин, П.А. Каплин и В.С. Медведев, разработавшие классификацию речных берегов, 
включающую типы берегов, учитывающую процессы, определяющие их формирование, 
отражающую современную динамику развития берега, а так же позволяющую картировать 
берега по их типу. Речной берег может быть эрозионным (размываемым потоком) и 
аккумулятивным (наращиваемым наносами). Среди речных берегов различают 
затопляемые (пойменные) и не затопляемые (коренные, террасные). Коренной берег – 
берег, сложенный коренными горными породами, часто дислоцированными. 
Противопоставляется берегам, сложенным аллювиальными (в речных долинах, рыхлыми 
морскими) образованиями. По́йменный берег – часть речной долины, затопляемая в 
половодье или во время паводков. Ширина пойм равнинных рек может равняться ширине 
русла и доходить до нескольких десятков ширин русла, иногда достигая 40 км.  
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Рис. 1. Затопляемые территории г. Самары Рис. 2. Береговая полоса г. Самары 
 
Таким образом, анализируя берега и пойменные территории города Самары, можно 

прийти к выводу, что левый берег р. Волга и правый берег р. Самара в границах города 
являются коренными. Уклон рельефа в береговой зоне довольно крутой, затопляемые 
территории занимают минимальную площадь относительно всей площадь береговых зон 
(рис. 1, 2). Тогда как правый берег Волги и левый берег Самары в связи с особенностями 
строения русла, прибойными потоками и волновыми течениями, являются пойменными. 
В границах города пойменные территории представлены районом Самарского Заречья, о. 
Поджабный, о. Зелененький и системой островов между протокой Тушинская Воложка и 
рекой Волга и занимают 26,5 % от общей площади города (табл.) и 72,7 % от площади 
береговой полосы города. Помимо ежегодного подтопления большой части города, 
существуют и другие факторы, влияющие на развитие береговых территорий города, 
которые будут рассмотрены ниже. Тем не менее, проведенный анализ показывает, что, 
даже если брать в расчет только этот фактор, территории, занимающие четверть города 
невозможно использовать под застройку, необходима их инженерная подготовка, 
зачастую довольно дорогостоящая и способствующая потере взаимосвязи города с 
водоемом. В этой ситуации может помочь обращение к зарубежному опыту борьбы с 
затоплением, а именно к новым технологиям строительства и типологиям жилья «на 
воде», которые подробно рассматривались в ранних публикациях. 

По результатам проведенного исследования целесообразно сделать вывод о том, 
затопляемые территории, в особенности поймы реки Самары и Самарского Заречья, 
непосредственно примыкающие к городу, должны стать предметом досконального 
анализа и изучения для обеспечения рационального и гармоничного развития города. 

 
Анализ системы водного транспорта г. Самары 
Еще одной важной проблемой функционирования города является упадок системы 

речного транспорта. На рис. 3 показана схема расположения объектов водного 
транспорта и маршрутов пассажирских перевозок. Располагаясь на стыке транспортных 
направлений «Запад-Восток» и «Север-Юг», Самарская область имеет развитую 
транспортную инфраструктуру, позволяющую не только перевозить грузы, но и 
организовывать мультимодальные перевозки. В регионе имеется 3 речных порта: ОАО 
«Самарский речной порт», ОАО «Порт Тольятти» и Сызранский речной порт-филиал 
ОАО «Самарский речной порт», с развитыми подъездными автомобильными и 
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железнодорожными путями. Однако пропускная способность портов составляет только 
25-30 %. К другим предприятиям водного транспорта относятся АО «Волжское 
нефтеналивное пароходство Волготанкер» и АО «Самарский судоремонтный завод», 
«Тольяттинская БТОФ» Волжского пароходства, ряд частных судоходных компаний. 
Имеется 6 оборудованных причалов для приёма транзитного пассажирского флота: 
Винновка, Волжский Утёс, Самара, Сызрань Тольятти, Ширяево [4]. На рис. 2 показана 
схема расположения объектов водного транспорта и маршрутов пассажирских перевозок. 
На территории Самары располагается 15 пассажирских пристаней и лишь 4 из них 
выполняют регулярные рейсы. Самарский речной порт способен одновременно принять и 
обслужить 9 крупнотоннажных пассажирских судов. За последние десятилетия больше 
половины пристаней и маршрутов были упразднены и существующая ситуация не 
отвечает растущим требованиям города и препятствует. 

 
Градостроительные проблемы г. Самары, как причина разрыва связи между 

городом и водоемом.  
Следующие три отмеченных причины разрыва связей между городом и водой – 

деградация промышленных зон, хаотичность застройки береговой полосы города и 
несоответствие типологии и функции застройки её местоположению в границах 
береговой полосы города – создают серьезные градостроительные проблемы Самары. В 
этой области ведутся многочисленные исследования, предлагаются пути реорганизации 
города на разных уровнях и в разных направлениях. К сожалению, вода и береговые 
зоны, представляющие собой ценный функциональный, эстетический и природный 
потенциал, отошли на второй план и в деятельности архитекторов и градостроителей, и 
редко можно встретить проекты, касающиеся этой сферы жизни города. Для лучшего 
представления о существующих связях между городом и рекой обратимся к анализу 
градостроительной ткани города. 

 Принимая береговую полосу города Самара, как 500-метровую зону от уреза воды 
(по Литвинову Д.В.), выявлен ряд характерных проблем береговых территорий крупных 
городов:  

- несбалансированность функций и, как следствие, чересполосица в застройке; 
- негативные последствия промышленной и хозяйственной деятельности в 

береговой зоне как фактор, сдерживающий развитие города в сторону акватории; 
- нарушение экологического равновесия береговых зон и наличие деградированных 

территорий; 
- несформированные архитектурно-планировочные «выходы к воде», недостаток 

благоустроенных поперечных и продольных транспортных и пешеходных связей; 
- потребность в комплексной градостроительной стратегии развития береговых 

территорий (по Литвинову Д.В.) [5]. 
 

 
  

Рис. 3. Пристани г. Самара Рис. 4. Территории города, связанные с акваторией 
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На рис. 4 показаны (1) благоустроенные территории, имеющие непосредственную 
связь с водоемом (набережные); (2) территории, визуально связанные с водоемами, с 
которых возможен прямой доступ к воде; (3) промышленные зоны, препятствующие 
контакту города с водоемом. Анализ показывает, что только 1,2 % территории береговых 
зон города обеспечивают жителям безбарьерный контакт с водоемом, и менее 0,4% 
благоустроены (табл.). Остальная часть береговой полосы города не доступна для жителей 
по ряду причин – размещение промзон, складских объектов, строительные работы, 
отсутствие спусков к воде, запретительные знаки, охраняемые территории, «частные 
владения» и т.д. В зоне старого города планировочная структура обеспечивает открытость 
к воде только за счет поперечных улиц. Однако этот недостаток компенсирует 
благоустроенная набережная. В центральной части города, примыкающей к Волге (ул. 
Полевая – ул. Советской армии – ул. Самарская / Ново-Садовая) система площадей, 
скверов и прогулочных зон, а так же характерная планировка с широкими улицами и 
тротуарами позволила открыть к реке большую часть территории, создать видовые точки, 
включающие панораму Волги в градостроительную ткань города. Периферия города почти 
полностью отрезана от рек Волги и Самары как частным сектором, так и промышленными 
зонами. Исключение составляют лишь 7, 8, 9 просеки, обеспечивающие доступ к 
пристаням и небольшим пляжам, улица Советской армии (4-я просека) и улица Солнечная, 
застройка вдоль которой частично имеет связь с Волгой. Но эти зоны не достаточно 
оборудованы и благоустроены и их все еще очень мало, чтобы обеспечить всех жителей 
достаточным резервом рекреационных территорий. Таким образом, отсутствие визуальных 
связей и доступа к рекам в Самаре является следствием неэффективного использования 
береговой полосы города, которое обусловлено не только ежегодным затоплением и 
неразвитостью системы водного транспорта, но и градостроительными проблемами города. 

 
Выводы 
Проведенный анализ позволяет выявить основные факторы и проблемные 

территории, препятствующие развитию береговых зон города Самары и нарушающие 
взаимосвязь между городом и акваторией: ежегодное затопление пойменных берегов р. 
Волги и р. Самары; упадок системы водного транспорта; градостроительная 
несбалансированность береговых зон, как основная причина отсутствие визуальных 
связей между городом и водоемом. 

Следует отметить, что необходимо разработать научно обоснованную стратегию 
восстановления утраченных и организации новых архитектурно-планировочных связей 
города и водоемов, повышения эффективности использования береговых зон. Следует 
разработать типологию прибрежных территорий по характеру их функционального 
использования, особенностей морфологии рельефа и застройки, композиционных и 
градоэкологических характеристик и для каждой из этих зон предложить принципы их 
архитектурно-планировочного развития. 

 
Таблица 

 
Процентное соотношение степени освоения береговых территорий 

  

№ Параметр Площадь, км2 Процент, 
% 

Процент, 
% 

1 Площадь Самары 466 100  
2 Площадь береговых территорий Самары 169,8 36,4 100 

3 Площадь не освоенных береговых 
территорий 148,2 31,8 87,2 

4 Площадь освоенных береговых территорий 21,6 4,6 22,8 
5 Площадь затопляемых территорий 123,7 26,5 72,8 

6 Площадь территорий обеспечив. связи 
жителей с водоемом 2,03 0,43 1,19 

7 Площадь благоустроенных набережных 0,68 0,14 0,4 
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Problems of interaction between the city and the water area in Samara 
 
 
Resume 
A system of water transport, the nature and degree of development of coastal areas of 

Samara are considered, the problem of interaction of the city and the water area are identified.  
The analysis allows to identify the main factors and problem areas, impeding the 

development of the coastal zones of Samara and breaking the relationship between the city and 
the water area. These include: the annual flooding of the bank of the floodplain of Volga and 
Samara rivers; the decrease of water transport situation; urban problems of coastal areas, as 
expressed in the concentration of degraded industrial zones in the coastal areas, the absence of 
visual connections between the city and the pond, the lack of free access for residents to the 
pond, the imbalance in the functions of the city foreshore.  

It is advisable to develop a scientifically based strategy of recovery and organization of 
new architectural and planning relations between the city and the water area, more efficient use 
of coastal zones. 

Keywords: coastal zone, floodplain, flooded area, the interaction between the city and water, 
urban issues, water transport, visual communication barrier-free environment, the water area. 
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Новые конструктивные решения полужестких узлов рамных конструкций 

и особенности их работы  
 
Аннотация 
Выполнен анализ конструктивных решений узловых соединений ригелей с 

колоннами в стальных рамных каркасах. Дана классификация узлов каркасов по 
совместности угловых и линейных перемещений. Рассмотрены наиболее часто 
применяемые узлы и особенности их работы. Предложены новые конструктивные 
решения полужестких узлов. В качестве примера рассмотрены особенности работы 
полужесткого узла соединения ригеля с колонной с помощью вертикального ребра. 
Разработана методика оценки податливости такого узла за счет упругих или упруго-
пластических деформаций ребра с учетом сдвиговых деформаций от перерезывающей 
силы. Выполнена оценка влияния сдвига на угловые перемещения ригеля.  

Ключевые слова: стальные каркасы, полужесткие узлы, угловые и линейные 
перемещения, прогиб стержня, сдвиговые деформации. 

 
Широкое применение стальных каркасов в зданиях и сооружениях различного 

назначения неизбежно связано с вопросами их надежности, уточнения методов расчета, 
совершенствования компоновочных и конструктивных решений. Среди всего комплекса 
задач важное место занимает проблема выбора узлового соединения и учета особенностей 
его работы при формировании расчетных схем и назначении проектных параметров. 

Узлы стальных каркасов принято разделять на жесткие, полужесткие и шарнирные [2, 
3]. Такая классификация нуждается в более детальном определении типов узлов с позиций 
особенностей их работы в каркасах зданий и соответствия принимаемым расчетным схемам. 

Исследованию работы узловых соединений элементов каркаса с оценкой влияния и 
учета особенностей конструктивных решений в расчетах при определении НДС посвящено 
много работ [1, 5, 6, 7, 8]. В работах приводятся различные методики расчета прочности 
узловых соединений, в том числе по деформированной расчетной схеме [9]. В них 
отмечается также необходимость учета реальной изгибной жесткости узловых соединений 
как одного из путей повышения надежности и эффективности стальных каркасов.  

Из анализа распределения изгибающих моментов в элементах многоэтажных рам 
известно, что узловые моменты в ригелях существенно больше пролетных [4]. Для 
большинства болтовых узловых соединений, особенно для фланцевых (рис. 1а), в результате 
их податливости происходит перераспределение изгибающих моментов по элементам 
каркаса. Количественная оценка такого распределения для известных узлов на болтах в 
работах не приводится, а деформативность их учитывается в расчетах прочности соединений. 

Возникает вопрос о разработке конструктивных решений узлов, в которых 
возможно определять расчетным путем величину податливости с целью регулирования и 
выравнивания узловых и пролетных изгибающих моментов, а значит и снижения их 
максимальных значений в ригелях рам. Это приводит к снижению металлоемкости 
стальных каркасов. В некоторых работах отмечается возможность выравнивания 
моментов в сварных узлах с помощью накладок по поясам за счет их деформативности 
(рис. 1в). Такого типа соединения следует отнести к полужестким. 

Авторами приводятся новые конструктивные решения узловых соединений, 
отвечающих требованиям регулирования и выравнивания пролетных и опорных 
моментов в ригелях стальных каркасов с целью снижения их металлоемкости. Ставится 
задача разработки. Кроме этого предлагаются расчетные модели по учету особенностей 
работы податливых узловых соединений. 
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а) б) в) 
 

Рис. 1. Узлы рамных каркасов: 
а – фланцевого типа; б – через вертикальное ребро; в – с накладкой по верхнему поясу 
 
Предлагаемые новые решения полужестких узлов позволяют реализовывать 

регулирование и выравнивание моментов при их работе в упругой стадии, что является 
преимуществом таких узлов по сравнению с узлами, работающими в упруго-
пластической стадии. В новых конструктивных решениях узлов поворот опорного 
сечения обеспечивается упругими деформациями фланцев (рис 2 а, б). 

 

 
 

а) б) 
 

Рис. 2. Новые конструктивные решения полужестких узлов сопряжения ригеля и колонны: 
а – с помощью фланца с разрезкой колонны; б – через опорное ребро фланцевого типа 
 
Анализ особенностей работы соединений элементов рамных каркасов показывает, что 

узлы могут различаться по способности воспринимать силовые воздействия, по совместности 
угловых и линейных перемещений в узлах по сечению ригеля и колонны. Обобщенная 
графическая интерпретация узловых соединений разного типа приведена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Схема узловых соединений элементов каркаса 
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В соответствии с предложенным подходом жесткие узлы способны воспринимать 
изгибающие моменты, при этом имеется совместность угловых и линейных перемещений 
по сечению ригеля и колонны: 

.0   0;- ;0 ;0 ;0 ркр,,, =-=D==D¹¹¹ ккркркр QNM dddjjj  (1) 
 
Шарнирный узел может быть реализован в каркасе как полный или примыкающий 

шарнир. В случае полного шарнира по сечению ригель-колонна отсутствуют изгибающие 
моменты как в ригеле, так и в колонне, отсутствует совместность угловых перемещений, 
а совместность линейных перемещений обеспечена: 

0 0;-   ;0 ;0 ;0 ркр,,, =-=D¹=D¹¹= ккркркр QNM dddjjj . (2) 
 
В примыкающем шарнире в колонне по сечению ригель-колонна действует 

изгибающий момент: 
0 0;-  ;0 ;0 ;0M ;0 ркр,,к =-=D¹=D¹¹¹= ккркрр QNM dddjjj . (3) 

 
Полужесткий узел так же, как и жесткий, может воспринимать изгибающий 

момент, однако отсутствует совместность угловых или линейных перемещений:  
0 ;0 ;0 ,,, ¹¹¹ кркркр QNM ;  

р к р р к р- 0;  0 ; или 0;  0к кf f f d d d f f f d d dD = ¹ D = - = D = - = D = - ¹ ; (4) 

р к рили - 0;    0.кf f f d d dD = ¹ D = - ¹   
 
Величина возможных перемещений определяется конструктивным решением узлов 

и должна определяться расчетом. Для конкретного конструктивного решения 
полужесткого узла соединения ригеля с колонной необходимо определять расчетом 
податливость по несовместности угловых Dj и линейных Dd перемещений. 

Предложенная классификация позволяет определить расчетную схему с учетом 
особенностей работы узловых соединений по совместности или несовместности 
деформаций. 

В качестве примера рассматривается узел соединения ригеля с колонной с 
помощью вертикального ребра (рис. 1б). Прочность такого узла для условий жесткого 
закрепления не обеспечивается. Возможность работы узла может рассматриваться только 
для случая обеспечения его работы как полужесткого. Расчетом необходимо определить 
податливость такого узла за счет упругих или упруго-пластических деформаций ребра и 
установить его геометрические параметры. При этом необходимым условием является 
обеспечение прочности соединения. 

Используется расчетная схема в виде шарнирно опертой балки, загруженной в 
пролете вертикальной нагрузкой и моментом на опорах (рис. 4а), предложенная авторами 
в работе [5]. Податливость узла в работе [5] рассматривалась за счет деформаций ребра 
только при изгибе (рис. 4б). 

 

 
 

а) б) в) 
 

Рис. 4. Схемы деформирования: 
а – ригеля; б – опорного ребра при изгибе; в – опорного ребра при сдвиге 
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При заданных по конструктивным требованиям параметрах сечения ребра 
определяется опорный момент из условия прочности сечения или прочности сварных швов.  

Для определения угла поворота записывается дифференциальное уравнение: 

CMxxqxRxyEI A +-
×

-
×

=¢
62

)(
32

, (5) 

из которого определяется его выражение: 

 ,  (ррад) 
XEI

C
=Dj  (6) 

где С – константа интегрирования, вычисляемая из граничных условий. 
Для заданного поперечного сечения ребра из условий изгиба определяется его 

длина (рис. 4 б): 
 M rj ×D=l , (7) 

где DjM – угол поворота от изгиба ребра; 

 
e

r
y

= ;  
2

ph
y = ; а hp – высота опорного ребра. 

Рассмотренная методика не учитывает влияние касательных напряжений на 
деформации, вызывающие дополнительный поворот узла.  

В данной работе дается оценка влияния сдвига от перерезывающей силы на опоре 
на угловые перемещения ригеля. Угол поворота Dj состоит из суммы угловых 
перемещений изгиба и сдвига опорного ребра: 

QM jjj D+D=D , (8) 
тогда: 

QM jjj D-D=D , (9) 
Длина опорного ребра с учетом сдвига определяется по формуле (7). 
При действии поперечных сил происходит сдвиг соседних сечений (рис. 4в), 

который можно представить выражением: 
dxQQ ×D=D j , (10) 

Здесь DjQ – угол сдвига соседних сечений в пределах элементарной площадки dx 
(рис. 4 в). 

Зависимость между касательными напряжениями и углом сдвига описывается 
законом Гука для сдвига t =DjQ×G× (здесь G – модуль упругости при сдвиге). 

Линейное перемещение сдвига элементарной площадки dx: 

dx
GA
Q

Q m=D , (11) 

где m – коэффициент неравномерности сдвигов по сечению, зависящий от формы 
поперечного сечения, для прямоугольного сечения m=1,2 для двутаврового профиля 
приближенно принимают wAA /=m , где Aw – площадь вертикальной стенки. 

Тогда угол сдвига: 

AG
Q

Q mj =D . (12) 

Для ригеля из двутавра 40Ш1 пролетом L=7,5 м и нагрузке q=45,7 кН/м угол сдвига 
опорного сечения составит: 

 000891,0
1018,03095,0

5,171372,1 6 =
×××

×=D Qj  рад. 

Угол поворота опорного сечения Dj = 0,0097 рад (рис. 4 а).  
С учетом сдвига от поперечной силы угол поворота DjМ от изгиба ребра составит: 

00881,0=D-D=D QM jjj рад. 
Зависимость между параметром l и высотой опорного ребра hр для случаев 

ограничения величины пластических деформаций 3=e  и 10=e  показана на рис. 5. 
Учет сдвиговых деформаций ведет к уменьшению требуемой величины длины опорного 
ребра на 10 %. 
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Рис. 5. Зависимость параметра l от высоты ребра hp 
 
 
В результате выполненной работы получены соотношения между длиной ребра и 

его высотой, соответствующие заданному моменту в опорном сечении и нагрузке. 
Установлено, что необходимую податливость соединения можно обеспечить 

только при работе ребра в упруго-пластической стадии. 
Учет сдвига в расчетах податливости узловых соединений с применением опорных 

ребер ведет к более точному определению перераспределения опорных и пролетных 
моментов в ригелях стальных каркасов. 

В расчетах полужестких узлов стальных рамных каркасов необходимо учитывать 
особенности работы этих узлов в зависимости от конструктивных решений. 
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New designs of semi-rigid nodes frame structure and features of their work 
 
Resume 
The article investigates the work of joints elements of steel framework. The analysis of 

constructive solutions of joints of crossbars with columns is made. Assessed the impact and 
accounting the features of constructive decisions in calculations of determining the stress-strain 
state. It is noted that one of the most important tasks is regulation and alignment of the span and 
reference points in the cross-bars of steel frames to reduce their metal content.  

The authors sought to develop new projects of nodal connections that meet the requirements 
of regulation and leveling moments on the supports and in spans crossbars in steel frames. 

Most of the task match semi nodal connections that are able to perceive the bending 
moment on a support, but with an extra turn or linear displacement. Presented the classification 
of frames units at the joint of angular and linear displacement. Considered the most commonly 
used semi-rigid nodes and assemblies feature of their work. Proposed new projects of semi-rigid 
assemblies that allows to realize the regulation and alignment of the moments in their work in 
the elastic stage. As an example, considered the work of a semi-rigid connection crossbars with 
column with vertical ribs. A method for evaluation of pliability units due to elastic or elastic-
plastic deformations of the transverse edges of the lateral force is offered. Assessing the impact 
of the shift to the angular displacement of crossbars. Determining the ratio between the length 
of the vertical edges and height to provide a bending moment on a support. It is found that the 
necessary pliability node can be reached only when the rib in the elastic-plastic stage. 

Keywords: steel structures, semi-rigid nodes, angular and linear movement, deflection 
stem, shear displacement. 

 
 

Reference list 
 

1. Svyatoshenko A.E. Research of the stress state of the elements junctions // Problems of 
Strength and Plasticity: Sat. Nizhegor. Zap them. II.I. Lobachevsky. – Nizhny Novgorod, 
2006, vol. 68. – P. 169-176. 

2. Nadolsky V., Martynov Yu. Features static calculation of TAP EN 1993-1-1 // 
Construction of Science and Technology. – Minsk, 2006, № 1. – P. 36-48. 

3. Gardner L., Nethercote D.A. Guidelines for designers to Eurocode 3: Design of steel 
structures EN 1993-1-1, 1993-1-3, 1993-1-8 EEN: lane. with English // Ministry of 
Education and Science RF, FGBOU VPO MGSU, 2012. – 224 p. 

mailto:agafonkin@kgasu.ru
mailto:isaeva.5353@mail.ru


Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 
  

Строительные конструкции, здания и сооружения 

 

136 

4. Shebanin V.S., Shebanina L.P., Bozga V.G. Calculation of steel frames of the universal 
elements of variable section flexible wall // Bulletin of Agricultural Science 
Prichernomorya, 2013, vol. 3 (73). – P. 180-185. 

5. Agafonkin V.S., Isayeva L.A. Influence of plastic deformation on the parameters of joints 
for steel frames // The new architecture, structural design and reconstruction. Proceedings 
of VIII All-Russian (II International) conference. – Cheboksary: Publisher Chuvashia. 
University Press, 2014. – P. 54-59. 

6. Agafonkin V.S., Moiseev M.V. Welded elastic junctions of steel rack elements // 
Collected scientific works KGASU. – Kazan: Publisher KGASU, 2010. – P. 20-23. 

7. Molev I.V., Svyatoshenko A.E. Improving the reliability of frame assemblies of steel 
frames // Reports: XIV Polish-Russian Slovak seminar Teoret. building foundations. – 
Warszawa, 2005. – P. 173-178. 

8. Svyatoshsnko A.E. Analysis of constructive solutions frame assembly of the steel frame. 
Text. // Proc. rep.: 10th Nizhnii Novgorod session of young scientists. Technical 
engineering. – N. Novgorod, 2005. – P. 40-42. 

9. Katyushin V.V. Buildings with a framework of steel frames of variable section 
(calculation, design, construction) // JSC Publisher «Stroyizdat». – M., 2005. – 656 p. 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 
  

Строительные конструкции, здания и сооружения 

 

137 

УДК 624.014 
Вахтель Р.Р. – старший преподаватель 
E-mail: v_roman@bk.ru  
Исаев А.В. – кандидат технических наук, доцент 
E-mail: isaev@kgasu.ru  
Закиров Р.А. – студент 
E-mail: Futurama1991@yandex.ru  
Казанский государственный архитектурно-строительный университет 
Адрес организации: 420043, Россия, г. Казань, ул. Зелёная, д. 1 
 

Экспериментальное исследование напряженно-деформированного состояния 
стальных рам 

 
Аннотация 
В статье рассматриваются натурные испытания двух рам: рамы сплошного сечения 

и рамы с расщеплением в уровне карнизного узла. Целью данного эксперимента является 
подтверждение теоретических исследований и сравнение несущей способности рам. 
Рассмотрена методика проведения эксперимента, описание экспериментальной установки 
и образцов. Приведены результаты испытаний, являющиеся основанием для дальнейшего 
изучения напряженно-деформированного состояния. 

Ключевые слова: рама, конструкция узла, испытания, надежность, предельное 
состояние. 

 
Усилия в раме и теоретические исследования выполнены в [1]. В ходе 

исследований напряженно-деформированного состояния, были произведены 
эксперименты с реальными моделями рам. Характеристики моделей: 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид рамы 1 
 
Применяемый класс стали рамы 1 и 2 – С245. 
Сечение рамы 1 [6] выполнено сплошным по ригелю и стойке из прокатного 

двутавра № 12. Для обеспечения устойчивости рам, в уровне ригеля были приварены 
металлические связи. 

В связи с неточностями соответствия размеров проката размерам, указанным в 
сортаменте для данного двутавра, были взяты реальные размеры сечения. 

Соединение ригеля и стойки выполнено жестким, на сварке (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 2. Соединение ригеля и стойки рамы 1 
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Соединение ригеля в коньковой части выполнено посредством фланцевого 
соединения на болтах класса прочности 8.8. База выполнена по типу шарнирного 
соединения, с креплением к силовому полу с помощью болтов класса прочности 8.8, и 
ребер в плоскости рамы. 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид рамы 2 
 
Сечение рамы 2 выполнено сплошным из прокатного двутавра № 12, с 

использованием подкосной системы. При этом каждый подкос образован путем 
продольных резки профилей стыкуемых концов стойки и ригеля с последующим отгибом 
их нижних частей [2]. Длина продольного реза по стенке двутавра составляет 0,3 м (рис. 
3). Таким образом, карнизный узел представляет собой решетчатую схему, с подкосами 
под углом 45 градусов. Все соединения выполнены жесткими, на сварке (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Карнизный узел рамы 2 
 
Коньковый узел и база рамы 2 выполнен аналогично коньковому узлу и базе рамы 1. 

Нагрузки на рамы прикладывались статически. Нагрузки прикладывались через 
рычажную систему [7, 8, 9], где коэффициент рычажной передачи усилия в точке В 
составлял k=3,01 (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Расчетная схема рычажной системы приложения нагрузок на испытуемые рамы 
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Балка рычага составлена из двух швеллеров № 12. Погонная нагрузка равна 10,4 кг/м. 
Полная нагрузка от балки: 

 
Составим уравнение моментов относительно точки А и найдем нагрузку, 

передаваемую на раму: 

 

 
Нагрузка от собственного веса балки рычажной системы на раму составляла 97,03 кг. 

Нагрузка непосредственно на раму передавалась через траверсу, весом 29 кг (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Передача нагрузок на раму через рычажную систему и траверсу 
 
Вес корзины для складывания пригрузов также учитывался. Вес корзины составлял 

34 кг, что с учетом k=3,01 давало нагрузку на раму в 102,34 кг. 
Пригрузами служили металлические пластины, каждая весом ~50 кг что с учетом 

k=3,01 давало нагрузку на раму в 150 кг. Всего было приложено 19 пластин, и таким 
образом, количество шагов составило 21. Диаграмма пошагового прикладывания 
нагрузок показана на рис. 11. 

Испытания проводились в лаборатории кафедры «Металлические конструкции и 
испытания сооружений» Казанского Государственного Архитектурно-Строительного 
Университета. Использовалась рычажная установка с коэффициентом передачи нагрузки 
k=3,01. Механические напряжения в конструкциях измерялись с помощью электронного 
измерителя деформаций АИД-4 и тензорезисторных датчиков. Вертикальные и 
горизонтальные перемещения в характерных точках измерялись индикаторами часового типа. 

Принцип работы тензорезисторного датчика [8, 9] заключается в том, что под 
действием растягивающего/сжимающего усилия, которое меняет геометрические 
характеристики проводника, изменяется и его электрическое сопротивление. Это 
изменение можно замерить и сопоставить со степенью деформации датчика, которая, в 
свою очередь, может быть сопоставлена со степенью деформации исследуемого образца. 
Схемы установки тензорезисторных датчиков показаны на рис. 7-10. 

 

 
 

Рис. 7. Схема установки тензорезисторных датчиков на раме 1 
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Рис. 8. (слева направо): карнизный узел – сечение а-а (пространственный вид сверху); 
карнизный узел – сечение б-б (пространственный вид снизу); 
коньковый узел – сечение в-в (пространственный вид сверху) 

 

 
 

Рис. 9. Схема установки тензорезисторных датчиков на раме 2 
 

 
 

Рис. 10. (слева направо): карнизный узел – сечение а-а (пространственный вид сверху); 
карнизный узел – сечение б-б (пространственный вид снизу) 

 
Методика проведения натурного эксперимента с реальными моделями рам 

состояла в следующем: 
Рама загружалась нагрузками пошагово, в соответствии с диаграммой на рис. 11. 

На этапе 1 эксперимента, снимались показания напряжений только от собственного веса 
рамы. Для полной проработки всех болтовых соединений, исключения эффекта 
заклинивания, выработки люфтов и зазоров, рамы нагружались пошагово до нагрузки в 
662 кг, что соответствует шагу 5 эксперимента (задолго до предела текучести, для 
исключения явления наклепа).  
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Рис. 11. Диаграмма пошагового загружения испытываемых рам 
 
 
Вместе с этим, после каждого шага, с интервалом в 5-90 минут после добавления 

нагрузки, снимались показания напряжений и деформаций, для того чтобы конструкция 
рамы пришли в состояние покоя под нагрузкой. 

Следующим этапом была разгрузка рамы. После полной разгрузки рамы снова 
снимались показания напряжений от собственного веса С0, которые в дальнейшем 
принимались за исходные.  

Далее аналогично этапу 1, рама пошагово загружалась сначала траверсой и балкой 
рычажной установки (шаг 1), затем пригрузом в виде корзины (шаг 2), и далее шла 
загрузка основными пригрузами в виде металлических пластин (шаги 3-21) до полного 
разрушения конструкции. 

После каждого шага, также с интервалом в 5-90 минут после добавления нагрузки, 
чтобы рамы пришли в состояние покоя, снимались показания напряжений и деформаций 
с помощью датчиков. 

Для нахождения напряжений, условные единицы, выдаваемые прибором после 
каждого шага Сi преобразовывались в килограммы на сантиметр в квадрате σi (кг/см2). 
Для этого находилась разность между условными единицами на шаге и 
первоначальными, по формуле: 

 
 
Полученную разность значений умножали на цену деления прибора. Для 

используемого измерителя деформаций АИД-4, цена деления составляет величину 105 
(согласно паспорта прибора). Также значение умножали на модуль упругости стали. 
Полученная формула принимает вид: 

 
 
Полученные результаты заносились в таблицы, по результатам полученных 

значений горизонтальных перемещений стойки в характерной точке 0,3 м от карниза 
рамы, вертикальных прогибов ригеля в коньке рамы, и значений нормальных и 
касательных напряжений в местах установки тензодатчиков, строились графики 
зависимости напряжений от нагрузки (рис. 12, рис. 13) и зависимости перемещений от 
нагрузки (рис. 19). 

 
 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 
  

Строительные конструкции, здания и сооружения 

 

142 

 

 
 

Рис. 12. График изменения напряжений от нагрузки на раме 1 
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Рис. 13. График изменения напряжений от нагрузки на раме 2 
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Из анализа результатов натурного, а также численных экспериментов [3], 
приведенных рам в качестве планирования, практический интерес представляет не только 
сравнение несущей способности рам, но и соотношение напряжений и внутренних 
усилий в расчетных сечениях каждой рамы в отдельности. Указанные данные позволяют 
судить о поведении рамы, как статически-неопределимой системы, в упругопластической 
стадии с выявлением предельного состояния рассматриваемых рам. 

Обработка результатов натурного эксперимента выполнена с определением значений 
фибровых напряжений и построением эпюр нормальных напряжений в расчетных сечениях 
[4, 5] в сравнении с результатами численных экспериментов. На рис. 14 указана схема 
распределения напряжений (в упругой стадии) в расчетном сечении рамы. 

 

 
 

Рис. 14. Схема распределения напряжений в расчетном сечении 
 
Осредненные значения напряжений на фибрах сечения определены по формуле для 

двух тензодатчиков: 
  , 

где ; ;  – показание датчиков при i-ой нагрузке. 
Значение напряжений от осевой силы определены из суммарной эпюры по 

формуле: 

 
Значение для нормальных напряжений от изгибающего момента: 

 
Внутренние усилие в сечении определены по известным геометрическим 

характеристикам для рассматриваемых рам, а также исходя из уравнения равновесия 
напряжений (рис. 15). 

 

 
 

Рис. 15. К определению внутреннего момента в сечении 
 
Осевая сила:  
Изгибающий момент внутренней пары сил: 
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Указанная методика реализована в приложении Microsoft EXEL с построением 
эпюр напряжений в расчетных сечениях и внутренних усилий. По результатам обработки 
данных тензорезисторных датчиков приведены диаграммы распределения напряжений, а 
также соотношений внутренних усилий в коньковом и карнизном узлах рам (рис. 16-18). 

 
 

 
 
 

Рис. 16. Распределение осредненных напряжений в расчетных сечениях рамы 1 
 
 
 

 
 
 

Рис. 17. Изменение изгибающего момента в расчетных сечениях рамы 1 от нагрузки 
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Рис. 18. Изменение соотношений изгибающего момента 
в расчетных сечениях рамы 1 и 2 от нагрузки 

 

 
 

Рис. 19. Зависимости прогибов от нагрузки в коньке. Рама 1, 2 
 
Исчерпание несущей способности по критерию развития пластических деформаций 

для рамы 1 и 2 зафиксировано при нагрузке 2768,8 кг, однако разрушение рам 
зафиксировано при нагрузках для рамы 1 – 3069 кг, а для рамы 2 – 3220 кг, что 
свидетельствует о повышенной несущей способности рамы за счет внутренней 
статической неопределимости рамы. 
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Experimental studies of a stress-strain state of the steel frame 
 
Resume 
In article natural tests of two frames are considered: frame of continuous section and a 

frame with splitting in the level of eaves knot. The purpose of this experiment is confirmation of 
theoretical researches and comparison of the bearing ability of frames. The technique of carrying 
out experiment, the description of experimental installation and samples are considered. The 
results of tests which are the basis for further studying of the intense deformed state are given. 
From the analysis of results natural, and also numerical experiments, the given frames as planning, 
not only comparison of the bearing ability of frames, but also a ratio of tension and internal efforts 
in settlement sections of each frame separately represents practical interest. Processing of results 
of natural experiment is executed with determination of values of fiber tension and construction 
diagram normal tension in settlement sections in comparison with results of numerical 
experiments. By results of data processing the tensoresistor of sensors charts of distribution of 
tension, and also ratios of internal efforts are provided in ridge and eaves knots of frames. The 
specified data allows to judge behavior of the frame, as static and indefinable system, in an 
elasto-plastic stage with identification of a limit condition of the considered frames. Exhaustion 
of the bearing ability by criterion of development of plastic deformations for the frame 1 and 2 
is recorded at loading of 2768,8 kg, however destruction of frames is recorded at loadings for 
the frame of 1 – 3069 kg, and for the frame of 2 – 3220 kg that testifies to the increased bearing 
ability of the frame due to internal static indefinability of the frame. 

Keywords: frame, construction site, testing, reliability, limit state. 
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Экспериментальные исследования начального напряженно-деформированного 
состояния сталежелезобетонных балок и плит 

 
Аннотация 
Статья посвящена описанию и результатам экспериментальных исследований, 

направленных на изучение начальных напряжений и прогибов в сталежелезобетонных 
изгибаемых конструкциях. Исследовано влияние эффекта усадки бетона на прогибы и на 
перераспределение напряжений между слоями композиционной балки. Даны описания 
испытуемых образцов, методика проведения испытаний, основные результаты в виде 
графиков развития прогибов, выгибов и напряжений в сечении стального балки-ребра.  

Ключевые слова: начальные напряжения, сталежелезобетонные балки, тавровое 
сечение, эксперимент, усадка, выгиб. 

 
Использование сталежелезобетонных плитных конструкций в составе каркаса, как 

несущих элементов, позволяет достичь высоких технико-экономических показателей, из-за 
эффективного использования свойств бетона, хорошо воспринимающих сжимающие 
усилия и свойств стали, имеющего высокие показатели прочности при растяжении. Как 
следствие, при оценке прочности и долговечности таких конструкций приходится 
учитывать характерные свойства присущие для стали и железобетону, влияющих на 
перераспределение внутренних усилий в конструкциях. Обзор отечественной и зарубежной 
литературы, посвященных сталежелезобетонным и составным железобетонным 
конструкциям [1-5] и экспериментальные исследования, выполненные в лаборатории 
КГАСУ [6-9], выявили ряд решающих факторов, влияющих на начальное напряженно-
деформированное состояние сталежелезобетонных конструкций. В основном они связаны с 
процессами протекающими в бетоне в период его твердения, а именно усадкой и 
набуханием. На перераспределение напряжений в сталежелезобетонных конструкциях в 
период эксплуатации влияют возникновение пластических деформаций и появление 
ползучести в бетоне, которые способствуют догружению стального профиля и сдвигу в 
контакте шва между стальной балкой и железобетонной плитой. Анализ и учет факторов, 
влияющих на начальное напряженно-деформированное состояние, позволит на этапе 
эксплуатации уменьшить влияние эффектов ползучести и усадки бетона на напряженно-
деформированное состояние при эксплуатационных нагрузках. 

Целью экспериментальных исследований явилось изучение начальных напряжений 
и прогибов сталежелезобетонных изгибаемых конструкций в период возведения начиная 
с момента укладки бетонной смеси при естественных условиях его твердения до 
приобретения бетоном конструктивной прочности.  

Изучение начальных напряжений в сталежелезобетонных конструкциях 
проводилось на следующих опытных фрагментах: 1) Сталежелезобетонная плита 
размером сторон 3х3; 2) Образцы сталежелезобетонных балок пролетом 4 м.  

Сталежелезобетонная плитная конструкция размером сторон 3х3м включает в себя 
стальную балку из двутавра 14Б1 по ГОСТ 26020-83 длиной 3 м, плиту из бетона В30, 
длиной и шириной 3000 мм и высотой плиты 50 мм. Совместная работа двутаврового 
профиля и бетонной плиты обеспечивается установкой парных анкеров вдоль верхнего 
пояса стального профиля шагом 20 см в пролете балки и 15 см у опор Ø8 А300 длиной 4,5 
см. Армирование бетонной части производилось арматурными сетками из проволоки Ø4 
В500 по правилам принятым для железобетонных ребристых плит. Плита 
моделировалась шарнирно-опертой по концам балок-ребер с расчетным пролетом 2,9 м. 
Общий вид плиты до и после бетонирования показан на рис. 1. 
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а) б) 
 

Рис. 1. Общий вид плиты: а) армирование; б) укладка бетонной смеси плиты 
 
Опытный образец сталежелезобетонной балки состоял из двутавровой балки 12Б2 

по ГОСТ 26020-83, длиной 4 м с расчетным пролетом 3,9 0м. Плитная часть имела 
следующие размеры: длина – 4000 мм, ширина – 500 мм, высота – 50 мм. Верхнее и 
нижнее армирование бетонной части производились арматурными сетками из проволоки 
Ø4 В500. Класс бетона принималась равной В30. Совместная работа обеспечивалась 
приваркой анкеров в два ряда Ø6 А300 длиной 4 см к верхнему поясу шагом 20 см в пролете 
балки и 15 см у опор. Опалубка была выполнена секционной с длиной ячеек в 22 см и 50 см, 
для исключения влияния жесткости ее бортовых элементов на деформативность стальной 
балки после укладки бетонной смеси. Так, для опытной балки, количество секций составило 
18 ячеек. Общий вид сталежелезобетонной балки до и после бетонирования показан на рис. 2. 

 

 
 

а) б) в) 
  

Рис. 2. Общий вид балок: а) опалубка; б) армирование; в) укладка бетонной смеси балки 
 
Во всех испытаниях, во время процесса твердения бетона, фиксировались прогибы в 

середине пролета и осадки опор. Частота снятия показателей составлял 1 час от условного 
«0». За условный «0» принималась время, соответствующее процессу завершения укладки 
бетонной смеси в опалубку. Для анализа развития напряжений в стальной балке были 
установлены электротензометрические датчики сопротивления базой 10 мм и 20 мм, а 
показания снимались автоматизированным тензометрическим комплексом ТК50М. Все 
эксперименты проводились при температуре окружающего воздуха 190С.  
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Рис. 3. Опытные значения прогибов по часам 
за 90 ч наблюдений 

Рис. 4. Опытные значения прогибов по дням 
за 1 месяц наблюдений 

 
 
Поведение балки под весом свежеуложенного бетона имеет следующий характер: 

за первые 24 часа после заливки бетонной смеси в опалубку наблюдается увеличение 
прогиба (рис. 3), далее вплоть до 13 дня наблюдаем обратный выгиб (рис. 4). Этот период 
включал в себя весь комплекс работ по уходу за состоянием бетона, распалубка 
осуществлялся после набора бетоном распалубочной прочности. По истечении 13 суток 
балка достигает максимального выгиба, затем из-за влияния эффекта усадки наблюдается 
обратный характер развития прогибов, который стабилизируется лишь через три месяца 
от начала испытания (рис. 5). 

 
 

 
 

Рис. 5. Опытные значения прогибов по дням 
в середине балки за 90 дней нагружений 

Рис. 6. Изменение прогибов ребер плиты 

 
 
Для того, чтобы исследовать момент образования композиционного сечения, 

сталежелезобетонная плита в период твердения бетона была нагружена статической 
нагрузкой Р=250 кг. Нагрузка передавалась через стальные балки с помощью закладных 
деталей, предварительно установленные до процесса бетонирования (рис. 1). Нагрузка 
прикладывалась частотой в 1 час, и снималась сразу же после снятия отсчетов по 
прогибомерам. Как показали эксперименты уменьшение прогибов наблюдается через 23 
часа после укладки бетонной смеси в опалубку, что свидетельствует о начале включении 
бетонной полки в совместную работу со стальными балками (рис. 6). 

Проанализировано развитие напряжений в поперечном сечении двутавровой 
стальной балки: с момента укладки бетонной смеси в опалубку и до 6 дней наблюдается 
уменьшение напряжений в нижнем поясе в 1,4 раза, а в верхнем поясе, наоборот, 
увеличение его значений в 1,26 раз (рис. 7). В период с 7 по 13 дни наблюдается 
обратный ход развития уровня напряжений, а именно, в нижнем поясе увеличение в 1,06 
раза и уменьшение в 1,4 раза в верхнем поясе (рис. 8).  
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Рис. 7. Изменение напряжений за 1-6 дни Рис. 8. Изменение напряжений 6-13 дни 
 
Заключение 
 
1. При естественных условиях твердения после укладки бетонной смеси в опалубку 

наблюдается уменьшение прогиба в середине балки. Данный процесс длится первые 13 
дней, далее эффект усадки бетона способствует монотонному увеличению прогиба; 

2. Изменения прогибов балки стабилизируются через 3 месяца с момента 
завершения бетонных работ; 

3. Для сталежелезобетонных тавровых балок и плит изменение прогибов по 
времени имеет одинаковый характер; 

4. Совместная работа бетонной полки и стальных балок-ребер в составе композиционного 
сечения наблюдается через 23 часа после укладки бетонной смеси в опалубку; 

5. В процессе твердения наблюдается уменьшение напряжений в нижнем поясе 
двутавровой стальной балки, а в верхней полке – увеличение. 
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Experimental studies of the initial stress-strain state 
of steel-concrete composite beams and plates 

 
Resume 
The article describes the experimental beams and slabs, the results of research into the behavior 

of beams and plates in the pre production stage during their manufacture and curing of concrete. We 
describe the experimental designs steel-concrete composite beams and slabs. As prototypes 
made T-section beams, consisting of a reinforced concrete slab and steel I-beam edges in, and as 
a model of overlapping taken concrete slab supported by four steel I-beam ribs from. Joint work plate 
with ribs provided the same section anchors positioned with a single step for beams and slabs. 

Shows the formwork design, providing compliance board members, excluding the impact 
of their stiffness of the beam during curing. 

Details describe the methodology of experimental research, what instruments are 
measured deflections of beams in the middle and at the ends of beams and deflections are 
determined as a hardening concrete. To measure stress in the steel beams, ribs used electrical 
strain gauges are connected to a measuring complex. 

The schedule of deflections and arching as a result of concrete shrinkage during the 
formation of the steel-concrete composite beam section. In the formation of the composite 
cross-section as a result of hardening concrete, there is a change of the stress-strain state of the 
beam. Presented stress distribution for the first and second week of hardening concrete, the 
analysis stresses on the height of the beam-edge. 

At the end of the article gives a general conclusion on the results of the research. 
Keywords: the initial stress, steel-concrete composite beams, T-section, experiment, 

shrinkage, bend. 
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Экологичное освещение помещений с использованием полых световодов 
 
Аннотация 
Развитие современной архитектуры идет в направлении экологичности и «зеленых 

стандартов». Одним из параметров экологичности зданий является освещение 
помещений естественным светом солнца. Описаны архитектура зданий и особенности 
естественного освещения помещений с использованием полых световодов. Рассмотрены 
конструктивные решения, достоинства и недостатки полых световодов. Приведен анализ 
Европейского опыта проектирования и строительства зданий с использованием полых 
световодов для освещения «глухих» помещений. 

Ключевые слова: естественное освещение, полые световоды, схемы освещения, 
экологичные здания, подземные этажи. 

  
Развитие современной архитектуры идет в направлении ее экологичности и 

«зеленых стандартов». Одним из параметров экологичности зданий является освещение 
помещений естестненным светом солнца, поскольку за тысячелетия своего развития глаз 
человека адаптирован к спектру солнечного света. Любой искусственный светильник 
имеет спектр излучения отличный от солнечного, в связи с чем искусственный свет 
воспринимается как инородный, а адаптация к нему человека проходит через болезни. 

Естественное освещение помещений является не только экологичным, но также 
энергосберегающим, поскольку архитектурными средствами можно увеличить 
продолжительность использования естественного света и, тем самым, сократить расход 
электроэнергии для искусственного освещения помещений. 

Наряду с этим получают развитие ширококорпусные здания и здания с подземными 
этажами, в которых невозможно обеспечить естественное освещение традиционными 
окнами: в наружных стенах зданий и в покрытиях (зенитные фонари). Окна в наружных 
стенах имеют ограничения по глубине помещений (не более 6 м для обеспечения 
нормируемой освещенности). Зенитными фонарями можно осветить только верхний этаж. 

В соответствии с требованиями нормативных документов, помещения с постоянным 
пребыванием людей должны иметь естественное освещение. В этом случае проблема 
естественного освещения в «глухих» помещениях может быть решена использованием 
новой технологии естественного освещения при помощи полых световодов (рис. 1). 
Транспортировка света по трубам, подобна газу и воде, по сплошным световодам за счет 
мощных ламп накаливания давно используется в технике. Транспортировка солнечных 
лучей в труднодоступные для естественного освещения места за счет использования 
полых световодов с внутренней зеркальной поверхностью способно кардинально 
изменить принципы естественного освещения помещений, а также архитектуру зданий. 

Полые световоды весьма целесообразно использовать в одноэтажных зданиях со 
значительной высотой этажа и имеющие высокую плотность расположения 
оборудования (гепермаркеты, выставочные павильоны, большие производственные 
помещения), а также в помещениях, расположенных под землей или даже под водой 
(подземные паркинги, станции метрополитена и др.). Исследования во Всероссийском 
научно-исследовательском проектно-конструкторском светотехническом институте 
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(ВНИСИ) показали высокую комфортабельность, экономичность полых световодов и 
также способность создавать динамичное, постоянно изменяющееся в соответствии с 
обстановкой естественное освещение помещений [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Направляющие системы естественного света 
 
Полые световоды состоят (рис. 2) светоприемного устройства, которое 

располагается снаружи здания, из трубчатой секции, транспортирующая свет и 
диффузора для распределения света в помещении. Оптическое устройство наружного 
светоприемника имеет способность принимать как прямой свет солнца, так и диффузную 
его составляющую. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема световода: 
1 – купол из светопрозрачного пластика со светонаправляющим устройством (4); 

2 – стаканная система, интегрированная  в кровлю; 
3 – трубчатый канал для транспортирования света; 
5 – диффузор для распределения света в интерьере 

 
Покрытие светопроводящих труб состоит из многослойной светоотражающей 

пленки с высоким коэффициентом отражения, достигающий 0,99. После многократного 
отражения внутри светопроводящей трубы свет попадает в помещение через 
светораспределяющее устройство. Так, например, световод фирмы «Solarspot» (Италия) 
длиной 5 м и диаметром 25 см при наружной освещенности около 5000 лк способен 
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осветить помещение площадью 8 кв.м с освещенностью 80 лк. При диаметре световода 
38 см освещенность этого помещения увеличится в 3 раза, при 53 см – в 5 раз и при 63 см 
– в 7 раз. Фирма «Solarspot» имеет опыт использования световодов длиной до 10 м с 
различными отводами под 30, 60 и 90º [2].  

Наружные устройства могут располагаться как на крыше, так и на фасадах зданий. 
На рис. 3 показаны схематические примеры устройства естественного освещения при 
помощи световодов [2]. 

 

 
 

Рис. 3. Схематические примеры использования световодов 
 
Благодаря простоте конструкции, энергоэффективности, относительно невысокой 

цене и потребности в систематической эксплуатации элементов световода, новые 
системы широко стали применяться в школах и детских учреждениях, складах, гаражах и 
других основных и вспомогательных помещениях жилых, общественных и 
промышленных зданий многих стран Европы и Северной Америки [3]. 

Одной из первых уникальных крупных осветительных установок Heliobus, на 
примере четырехэтажной школы в St. Gallen (Швейцария), удалось в два раза снизить 
установленную мощность, в 3,5-5 раз уменьшить потребление электроэнергии и 
благодаря этому сократить время использования искусственного освещения и 
качественно улучшить световую среду (рис. 4). Установка запроектирована во ВНИСИ и 
воплощена в реальность в симбиозе с фирмами Buhler/Scherler и Signer. Похожее 
проектное решение было осуществлено и в осветительной установке двухэтажной школы 
в горном поселке Schiers (Швейцария). В обоих проектных решениях внутренняя 
поверхность световодов была покрыта призматической пленкой SOLF фирмы 3M. 
Отличительной чертой этих двух установок является использовании принципиально 
разных конструкций гелиостатов. В Heliobus использовался гелиостат полностью 
герметичной конструкции стационарного типа, который является фигурой пересечения 
двух цилиндрических форм одинакового диаметра и переходное устройство с 
источниками света, расположенными сверху. В установке школы в Schiers применялись 
открытые зеркальные гелиостаты,которые имеют возможность вращаться в двух 
направлениях, что позволяет им постоянно быть ориентированными на солнце, а в 
ночное время световой поток возвращался в небо, проделав путь, обратный прохождению 
солнечного света, благодаря источникам света, расположенными в основании световода. 
При этом, в установке «Heliobus» использовался полый световод квадратного сечения 
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625x625 мм и высотой 10 м, а в установке школы Schiers – световод эллиптического сечения 
F5 х 52 см) и высотой 7 м. Во всех представленных решениях на внутреннюю поверхность 
световодов была нанесена призматическая пленка SOLF фирмы ЗМ. Условное число узлов 
трансформации солнечного света (пропускания, отражения, преломления) в установке 
«Heliobus» составляло 3, в проекте Schiers-4 (без учета полных внутренних отражений в 
пленке SOLF). Этот показатель в определенной степени характеризует масштаб потерь 
светового потока в системе, т.е. ее КПД. И чем он меньше, тем выше КПД при прочих 
равных условиях. Типовые архитектурно-планировочные решения современных зданий 
порой не позволяют через остекление стен осветить солнечным светом зоны, в которых 
располагаются сотрудники и клиенты. На примере энергосберегающей системы световодов 
Solartube® удалось добиться освещения зон, ранее недоступных солнечному свету, а 
также снижения энергопотребления и тепловой нагрузки на здание. Системы Solartube® 
имеют низкую теплопроводность, следовательно передача света проходит без 
теплопритоков, а значит, уменьшается потребная мощность кондиционирования. 
Благодаря такой системе, интенсивность освещения становится одинаковой в течение 
всего светового дня и не зависит от ориентации здания по сторонам света. 

 

 
 

Рис. 4. Установка Heliobus четырехэтажной школы в St. Gallen (Швейцария) 
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Использование систем естественного освещения с полыми световодами является 
отличным примером комплексного подхода в строительстве, когда отдельные, 
проверенные временем технические решения, объединяясь в систему, приобретают 
новые уникальные свойства, не свойственные составляющим ее отдельным компонентам. 

Удивительным примером стал спортивный зал Пекинского научно-технического 
университета, который оснащен 148 системами Solatube 750 DS (21 дюйм или 530 мм в 
диаметре), обеспечивающие естественным светом 2400 квадратных метров спортивной 
арены вместимостью более 8000 зрителей. Высокая светопередача материала световода – 
Spectralight® Infinity позволила проложить путь через чердачные помещения и 
обеспечить передачу светового потока более чем на 8 метров. Входящие в состав 
системы диффузоры OptiView® равномерно рассеивают свет внутри помещения, не 
вызывая слепящего эффекта, а диммеры Daylight Dimmer позволяют регулировать 
освещенность помещения для большей энергоэффективности и комфорта [4]. Наиболее 
интересным сооружением, где был применен принцип улавливания солнечных лучей и 
транспортировка их в низлежащие этажи, был купол здания Рейхстага. 

Купол Рейхстага – это одна из популярнейших смотровых площадок Германии, с 
которой можно увидеть весь Берлин, заседание Бундестага и собственное отражение. 
Такой эффект достигается за счет того, что этот шедевр современной архитектуры 
состоит из стекла и зеркал. Этот германский символ сочетает в себе модернизм и 
рационализм. История здания Рейхстага и его купола связана с разрушениями. Пожар 
1933 г. нанес огромный урон куполу здания, а воздушные бомбардировки 1945 г. в 
окончательной степени разрушили его. В 1954 г. правительство произвело демонтаж 
конструкции в целях безопасности. Спустя почти полвека британский архитектор лорд 
Норман Фостер выиграл конкурс проектов реконструкции Рейхстага. Изначально в 
проекте предполагалось использование плоской крыши с навесов над зданием. Но в 
данном варианте здание утратило бы свое единение и величие. В 1999 г. на свет появился 
грандиозный фостеровский стеклянный купол диаметром 40 м и высотой 23,5 м. На 
крышу здания, в западной ее части, поднимаются два лифта. Над этой крышей-террасой 
возвышается стеклянный купол. 230-метровые круговые рампы спирального типа 
выводят на смотровую площадку, расположенной под вершиной купола. Оттуда, с 
высоты более 40 м, открывается взору круговая панорама Берлина. Еще одной 
уникальной частью здания является перевернутый конус с зеркальными панелями, 
заключенный в полусферу купола. Конус, начиная с пленарного зала, увеличивается и 
достигает диаметра в 16 м. 360 зеркальных панелей создают необыкновенную игру света, 
вызванную отражениями этих зеркал. Спициальное зеркальное покрытие имеет как 
отражающую, так и пропускающую способность. Зеркальные панели оборудованы 
специальными запрограммированными фильтрами. С помощью этих фильтров 
происходит регулировка количества дневного света, проходящего в пленарный зал, в 
любое время года. Помимо этого в воронке располагается шахта вентиляции пленарного 
зала. Выходящий из нее воздух впоследствии пропускается через специальную 
теплообменник, что снижает энергозатраты. Таким образом, купол являются не только 
восхитительным архитектурным элементом, но также является частью экологичной 
независимой энергосистемы здания (рис. 5). Перспективность интегральных систем 
совмещенного освещения зданий глубокого заложения и других сооружений без 
достаточного солнечного освещения не вызывает сомнений (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5.  Купол Рейхстага Рис. 6. Потсдамская площадь в Берлине 
(Potsdamer Platz in Berlin) 
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Достоинства и недостатки  
Достоинства:  
- возможность обеспечения естественным светом внутренних пространств 

помещений, не имеющих прямой визуальной связи с окружающей средой;  
- малые теплопотери, в сравнении с окнами и световыми фонарями;  
- возможность постоянного «слежения» за положением солнца на небосводе;  
- улавливание не только диффузного света, но и прямых солнечных лучей в 

течении всего светового дня;  
- простота конструкции систем;  
- малый вес систем, что означает минимальную нагрузку на конструкции здания, 

возможность широкого использования при реконструкции; 
- возможность регулирования интенсивности освещения при помощи компактных 

несложных устройств;  
- использование световодов для транспортировки воздушных масс системами 

кондиционирования и вентиляции;  
- интегрирование источников искусственного и естественного света в одном 

устройстве-светильнике;  
- снижение энергозатрат на содержание и обслуживание здания;  
- широкие возможности при создании интерьеров помещений, для обогащения 

архитектуры и рекреационных пространств. Возможность создания светящихся объектов 
различных форм и конфигураций;  

- отсутствие слепящего действия;  
- освещение необходимых зон «точечно»;  
- обеспечение естественным светом закрытых опасных производств, где 

необходимо поддерживать свой микроклимат;  
- обеспечение естественным светом подземных помещений;  
- возможность передачи света по световоду на большие расстояния, огибая 

препятствия; Недостатки:  
- малая распространенность в РФ;  
- отсутствие производства комплектующих в РФ; 
- отсутствие рекомендаций и опыта по проектированию систем в условиях средней 

полосы;  
- необходимость ухода за отражающими поверхностями систем, их регулярная чистка;  
- хрупкие отражающие элементы светопринимающих устройств имеют малую 

защищенность от вандальных действий граждан;  
- принцип «один светоприемник – один-два светильника» влечет за собой 

необходимость конструирования большого количества небольших световых каналов для 
освещения большого количества помещений, что ведет к значительному усложнению 
планировочной структуры верхних этажей;  

- необходимость постоянного ухода за светопринимающим устройством, очистки 
от снега, пыли; 

- необходимость сооружения подвесных потолков, массивных коробов, для 
прокладки полых световодов, что отрицательно сказывается на пространстве помещения, 
вводит ограничения по высоте потолков;  

- большие сложности при монтаже системы из-за соседства с системами 
вентиляции и кондиционирования, и прочих коммуникаций, которыми насыщено 
современное здание. 

Выявленные достоинства и недостатки полых световодов для организации 
естественного освещения в помещениях без светопроемов позволяют сформулировать 
комплексную задачу развития архитектуры зданий с использованием световодов. 
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Ecological lighting using hollow light guides 
 
Resume 
The development of modern architecture goes in the direction of sustainability and «green 

standards». One of the parameters is a green building lighting rooms with natural light of the 
sun. Natural lighting is not only ecological, but also energy saving. In according to building 
documents, rooms for a long stay must have natural lighting. This problem can be solved with 
using a new technology of hollow light guides. The use of hollow light guides is highly 
desirable in the high single-storey buildings with a high density arrangement of equipment and 
the difficulty of service, as well as in basements and underground rooms. 

Identified advantages and disadvantages of the hollow light guides for the organization of 
natural light in rooms without windows allow us to formulate a comprehensive task of 
developing the architecture of buildings with using hollow light guides. 

Keywords: natural lighting, hollow light guides, lighting schemes, ecological buildings, 
underground floors. 
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Анализ эффективности применения КТП 
для отстройки колебаний высотных зданий при действии ветровых нагрузок  

 
Аннотация 
Проведены исследования эффективности применения КТП («конструктивно-

технические перекрытия») для регулирования динамического поведения каркасов 
высотных зданий. Согласно предложенному ранее алгоритму инженерной методики 
исследования динамического поведения проведены расчеты каркасов высотных зданий с 
КТП. В результате проведенных расчетов предложены схемы размещения КТП по высоте 
здания. Сделан вывод о сравнительной эффективности КТП для различных видов 
железобетонных каркасов. С учетом случайного характера ветровых нагрузок и 
возможности выхода за пределы резонансных зон, определяемых с учетомхарактеристик 
демпфирования, проведен вероятностный анализ. 

Ключевые слова: ветровые нагрузки, дорожки Кармана, свободные колебания, 
резонансные зоны, отстройка спектра частот. 

 
Введение 
Высотным принято называть здание высотой более 75 м или более 25 этажей. Для 

характеристики зданий так же имеет большое значение соотношение размеров здания, 
которое в известной степени изменяет параметры обтекания здания воздушным потоком. 
Здание является плохо обтекаемым объектом, поведение которого в воздушном потоке 
характеризуется возникновением сложной конфигурации зон напора и разрежения, что 
вызывает колебания конструкций в различных направлениях. Для компенсации различных 
аэродинамических эффектов используются различные приемы, например сплошное 
остекление (рис. 1), устройства, разбивающие восходящие воздушный поток (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1 Монтаж остекления ЖК «Лазурные небеса» (г. Казань) 
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Рис. 2. Здание Гостиницы Корстон (г. Казань) 
 
Высотные здания, особенно здания значительной высоты, имеют свою специфику, 

существенно отличающую их от обычных зданий. С ростом высоты здания резко 
увеличиваются нагрузки на несущие конструкции, в связи, с этим и с развитием высотного 
строительства применяется несколько конструктивных систем таких зданий: (каркасная, 
рамно-каркасная, поперечно-стеновая, ствольная, коробчатая, ствольно-коробчатая).В 
районах со слабой сейсмичностью, к которым относится в том числе и Республика 
Татарстан и Казань, ветровые воздействия на высотные здания являются, основными, а в 
целом аэродинамическое воздействие наружного климата на высотное здание является 
экстремальным. Поэтому исследования аэродинамики занимают значительную часть в 
общем объеме проектных работ. Как правило, эти исследования должны включать в себя 
физическое моделирование в аэродинамической трубе и математическое моделирование 
с применением вычислительной техники и программных комплексов. 

Если для малоэтажных зданий ветровое давление принято считать равномерно 
действующим на все здание по высоте. То для высотного здания при расчете ветровых 
нагрузок и тепловых потерь необходимо учитывать рост скорости ветра по высоте. 
Повышенная высота здания определяет процесс обтекания его ветром. Аэродинамический 
режим обтекания высотного здания характеризуется повышенными значениями давления 
ветра. Положениями СНиП [8] по нагрузкам и воздействиям ветровое воздействие 
определяется как сумма среднего значения ветрового давления (статического) и 
пульсационной составляющей. В СНиП [8] приведены аэродинамические коэффициенты 
для основных форм и положений здания и элементов конструкций в пространстве. 
Однако лишь в последней редакции документа под названием СТО [9], выпущенной 
ЦНИИПСК им. Мельникова, имеются указания для определения нагрузок от 
резонансного колебательного воздействия ветра на конструкции зданий. 

Для устранения опасных сочетаний частот свободных колебаний конструкций и 
внешнего воздействия используются различные методы, как то: устройство гибких 
этажей (первого), установка гидравлических и гравитационных маятников, установка 
дополнительных колебательных систем для дополнительного воздействия. В текущей 
работе предложен способ изменения параметров конструкций для изменения спектра 
частот свободных колебаний каркасов высотных зданий при помощи введения в 
конструкции в точках обусловленных особенностями особых элементов, жесткость 
которых уменьшена по сравнению с прочими элементами. Предложено размещать 
элементы с уменьшенной жесткостью в одном перекрытии и назвать его Конструктивно-
Техническим Перекрытием (КТП). Наиболее удобным для сборных железобетонных 
каркасов расположением податливых элементов является узел стыка ригеля и колонны, в 
котором так или иначе образуется полость, требующая заполнения особым образом, что 
делает возможным создание в этой зоне податливого элемента. Таким же образом в 
монолитных железобетонных каркасах неизбежно образуются рабочие швы – зоны 
укладки бетонной смеси на поверхность уже затвердевшего бетона, которые могут быть 
использованы для создания податливых элементов сгруппированных в полосы. 
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Для оценки воздействия ветрового потока, имеющего различные направления, на 
колебания высотного здания проведен расчет частот срывов вихрей, характерных для 
плохо обтекаемых тел при различных скоростях ветра. 

Проведены исследования эффективности регулирования частот свободных 
колебаний каркасов высотных зданий при помощи КТП. Исследования состояли из 
расчета конечно-элементной модели каркаса здания содержащего в себе один или 
несколько этажей с КТП. 

На примере железобетонного каркаса размером 18х18х108 м (рис. 3), с расстояниями 
между колонн 9х4,5 м при помощи Эра ПК-2000 исследовано влияние групп КТП 
различного размера на спектр частот свободных колебаний каркаса. При этом группа КТП 
формировалась последовательным увеличением количества КТП начиная с первого этажа. 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная модель Эра ПК-2000 
 
 
Результаты серии расчетов приведены на рис. 4. 
 
 

 
 

Рис. 4. График изменения частот свободных колебаний 
  
 
На основе полученных результатов может быть определена интересуемая степень 

изменения частот свободных колебаний каркаса здания. 
Проведены расчеты с целью определения влияния на спектр частот свободных 

колебаний каркаса высотного здания уровня расположения группы КТП. Количество 
КТП определено на основании графика на рис. 4. Для этого расчета использована модель 
высотного здания размером 27х27х210м, 54 этажа. На рис. 5 изображен график влияния 
высоты в этажах расположения нижней границы группы КТП на изменение частоты 
свободных колебаний каркаса здания относительно каркаса без КТП. 
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Рис. 5. График влияния высоты расположения группы КТП на частоты свободных колебаний 
 
Вероятностный анализ. К вопросу оценки эффективности применения КТП для 

отстройки спектра частот колебаний высотных зданий при действии случайных ветровых 
нагрузок и возможности выхода за пределы резонансных зон, определяемых с учетом 
характеристик демпфирования, проводился вероятностный анализ. Исследовались две 
случайные величины: частоты вихрей от ветровых нагрузок, которые определяются 
случайным характером ветровых нагрузок, и частоты свободных колебаний здания. Был 
определены диапазоны скоростей ветра для конкретных условий (ветер в Казани) и 
диапазоны частот трех первых форм собственных колебаний с учетом и без учета КТП для 
модели, представленных на рис. 4, 5. С использованием статистического моделирования 
нормального равномерного распределения случайных величин были определены 
характеристики этих величин: дисперсия σ=0,096 2гц ,математическое ожидание =0,256 гц, 

доверительный интервал Р=[0,239; 0,273] гц, стандарт =0,0092 гц. 
От обтекания высотного здания потоком ветра образуется вихревая дорожка 

Кармана, которая создает периодическое нагружение сооружения при срыве вихрей. Для 
нахождения частоты этих нагрузок, необходимо определить число Рейнольдса, а потом, 
зависящее от него число Струхаля: 

m
rv d=Re ,

 (1) 
где r =1,293 кг/м3-плотность среды (воздух), 
v =7,25-58, м/с – характерная скорость, 
d =27-38,34 м – ширина здания, 
m =1,83*10-3Па – динамическая вязкость среды(воздух). 

В данном случае рассмотрены наиболее неблагоприятные направления ветра: лобовое 
с площадью соприкосновения погонного ветрового потока и здания 27 м2 и 38,34 м2. Число 
Рейнольдса, Струхаля и частоту срыва вихрей определяются при скорости 7,27-58 м/с.  

Re=1,389*10−4-1,107*10−5 для 27 м, и Re=1,967*10−4-1,573*10−5для 38,34 м. 

 
Исходя из графика зависимости Числа Струхаля от числа Рейнольдса Sh=0,2. 

Частоты вихрей определяются по формуле (2): 
f = Sh ∙ v / d, (2) 

где Sh – число Струхаля, 
v – скорость ветра, м/с, 
d – ширина фронта соприкосновения ветрового потока и сооружения, м, 
f= (0,053-0,429) гц, d = 27 м, 
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f= (1,0378-0,302) гц, d = 38,34 м. 
Зная характеристики случайных величин при обеспеченности 0,99 и 0,95, 

определяем диапазон частот случайных периодических ветровых нагрузок, их 
вариативность и коэффициент перегрузки. 

При обеспеченности 0,99 
При 27 м: 
f =0,258гц,s =0,0093 2гц , Р =[0,241; 0,275] гц, s  = 0,096 гц. 
При 38,34 м: 
̅f=0,155 гц,s  =0,0048 2гц , Р =[0,143; 0,167] гц, s =0,078 гц. 
При обеспеченности 0,95 
При 27 м: 
f =0,2426гц,s  =0,0122 2гц , Р =[0,223; 0,262] гц, s =0,125 гц. 
При 38,34 м: 
f =0,160 гц, s  =0,006 2гц , Р = [0,146; 0,174] гц, s =0,06 гц. 
Диапазоны частот трех первых форм собственных колебаний с учетом и без учета 

КТП для модели, представленные на рис. 4, при различном расположении КТП 
позволяют определить характеристики управляемости частотами по каждой форме, если 
определить их изменчивость и коэффициент однородности как случайных величин, 
распределенных равномерно в полученных диапазонах. Графики для определения 
диапазонов изменчивости частот 1, 2, 3 форм колебаний здания при ветровой нагрузке на 
27 м и 38,34 (рис. 6) и (рис. 7) при обеспеченности 0,99 показаны ниже. 

 

 
 

Рис. 6. 
 

 
 

Рис. 7. 
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На рис. 6 видно, что случайные величины частот первых трех форм колебаний и 
интервал Р для характеристики случайной величины частоты вихрей не пересекаются. 
Это означает, что в данном случае отстройка спектра частот не требуется. 

На рис. 7 интервалы этих случайных величин пересекаются, что ставит вопрос о 
возможности отстройки частот с помощью варьирования расположения КТП , чтобы 
уйти от этого пересечения. 

Используя характеристики изменчивости случайных величин частот воздействия 
(F) и управлениями частотами собственных колебаний здания (R) можно определить 
случайный коэффициент запаса управляемости (K = R/F). Для начала вычисляется 
коэффициент перегрузки для ветра (F) и коэффициент однородности для 3-х форм 
колебания здания (R) с доверительной вероятностью обнаружения их математического 
ожидания 0,99. 

 

 
 
Коэффициент однородности наибольший получился по 1-й форме колебаний 

(основной форме колебаний) так как по этой форме вышла наименьшая вариативность. 
 

 
 
По этой форме выходит наибольший отклик, динамическая реакция и мы можем 

сами конструктивно определить ширину резонансной зоны с учётом демпфирования. 
Таким образом, использование КТП для отстройки частот позволяет с коэффициентом 
запаса управления 2.04 по отношению к частоте вихрей регулировать частоту первой 
формы, наиболее опасной при резонансе. 

Вывод. С доверительной вероятностью 0,99 мы можем отстроить не менее чем с 
двойным запасом диапазон частот первых трех форм колебаний относительно частот 
вихревых воздействий при заданном диапазоне ветровых нагрузок. 
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Effectiveness analysis of STO application for frequency spectrum adjustment 

of high rise building under the wind loads 
 
Resume 
Analysis of effectiveness of STO (structural and technical overlap) for frequency 

spectrum adjustment of high rise building under the wind loads carried out. According with 
algorithm of engineer method of dynamic behavior suggested earlier analysis calculations of 
high rise building frames with STO. As a result of calculations schema of positioning of STO 
within stories suggested. Concluded comparative effectiveness of STO for different reinforced 
concrete frames of high rise buildings. Considering occasional character of wind loads and 
possibility of exiting of resonance area, calculated taking in account damping parameters, 
carried out probabilistic analysis. 

Keywords: wind loads, Karman vortex street, free oscillation, resonance, frequency 
spectrum adjustment. 
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Прочность по нормальным сечениям и деформативность 

кирпичных цилиндрических сводов, усиленных углеродными холстами 
 
 
Аннотация 
С начала XVII в. и вплоть до времени индустриализации в России было построено 

множество каменных зданий, перекрытия которых устроены в виде каменных сводов той 
или иной конфигурации. Сводчатые перекрытия являются украшением любого 
исторического здания, а также создают особую атмосферу в помещениях. Наиболее 
распространенной конструкцией сводов являются цилиндрические (полуциркульные) и 
более пологие – коробовые своды. 

В настоящей работе авторами на основе инженерно-технических исследований [1, 2] 
приводится классификация схем разрушения цилиндрических сводов, а так же 
предлагается методологический подход к восстановлению работоспособного состояния. 

Ключевые слова: памятники истории и культуры, инженерная реставрация, 
реконструкция, усиление. 

 
 
Сохранению архитектурного наследия во всем содействует политика государства и 

подчиненных ему министерств и ведомств, которое заключается в том, что все 
собственники зданий, имеющих историческую и культурную ценность, получают 
охранные обязательства, в которых прописаны предметы охраны и степень их ценности. 
Как правило, при наличии сводчатых перекрытий в список «охраны» здания они 
попадают в первую очередь. Работы по реконструкции и реставрации зданий, имеющих 
историческую ценность, начинаются с проведения инженерно-технического и историко-
культурного исследования, на основании которого уже формируется четкое задание на 
разработку конструктивных решений по усилению и восстановлению. В связи с чем 
работы по инженерно-техническому обследованию являются основополагающими, а 
следовательно должны проводится скрупулезно и детально, дабы не оставлять ни каких 
недосказанностей и пробелов. Зачастую обследование здания начинается задолго до 
начала строительных работ, а иногда и вовсе в еще эксплуатируемых зданиях, что в 
значительной степени затрудняет работы по обследованию, и сводит к минимальным, а 
не к требуемым для описания здания количествам шурфов и вскрытий. Последнее в 
значительной степени снижает качество обследования, а, следовательно, уменьшение 
исходных данных для проектирования. Если замачивание, разрушение кладки того или 
иного вида, трещины раскрытия в нижней части свода легко диагностируемы и видны 
невооруженным взглядом, то трещины смятия в этой же зоне могут не превышать 
150 мкм, что не просто разглядеть и в специальную лупу. Последнее приводит к тому, 
что не учтены возможные магистральные трещины, с внешней стороны свода.  
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Рис. 1. Схемы разрушения каменных сводов 
 
Цилиндрические и коробовые своды являются распорными конструкциями, что в 

целом и определяет схемы их разрушения. Многочисленные работы по обследованию, 
усилению и реставрации исторических зданий, проведенные авторами [1, 2], а также 
данные приведенные в фундаментальных трудах под редакцией Н.К. Лахтина [3] и 
В.Р. Бернгарда [4], позволили систематизировать повреждения цилиндрических и 
коробовых сводов (рис. 1), в которых можно выделить следующие факторы 
формирования: 

1. Сдвиг пяты свода по щеке, возможно с поворотом относительно внутреннего 
угла пяты. Данная деформация приводит к просаживанию стрелки свода, раскрытию 
трещин по швам кладки в замковой части (по внутренней поверхности свода), с 
возможным вывалом камней, и смятию кладки в замковой части, по внешней 
поверхности свода (рис. 1.1); 

2. Поворот относительно наружного угла пяты с просаживанием стрелки свода. 
Данная деформация приводит к раскрытию трещин по швам кладки в замковой части (по 
внутренней поверхности свода), с возможным вывалом камней, и смятию кладки в 
замковой части, по внешней поверхности свода, а также к раскрытию трещин в плечевой 
зоне свода, по внешней поверхности (рис. 1.2); 

3. Сдвиг пяты свода по щеке, с одновременным просаживанием стрелки свода. 
Данная деформация приводит к раскрытию трещин по швам кладки в замковой части (по 
внутренней поверхности свода), с возможным вывалом камней, и смятию кладки в 
замковой части, по внешней поверхности свода, а также к раскрытию трещин в плечевой 
зоне свода, по внешней поверхности (рис. 1.3); 

4. Сдвиг пяты свода по щеке, с одновременным просаживанием пролетной части 
свода. При этом, как один из сопутствующих вариантов, возможен сдвиг кладки по 
растворному шву, в плечевой зоне свода. А также смятие кладки в замковой части, по 
внутренней поверхности свода (рис. 1.4); 

5. Поворот относительно наружного угла пяты, с одновременным просаживанием 
пролетной части свода. При этом, как один из сопутствующих вариантов, возможен сдвиг 
кладки по растворному шву, в плечевой зоне свода. А также смятие кладки в замковой 
части, по внутренней поверхности свода (рис. 1.5); 
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6. Поворот относительно наружного угла пяты, с одновременным просаживанием 
пролетной части свода. При этом, как один из сопутствующих видов повреждения, 
возможен сдвиг кладки по растворному шву, в плечевой и замковой зонах свода (рис. 
1.6). Количество плоскостей сдвига зависит от физико-механических свойств кладочного 
раствора, размеров камней, толщины и заполнения растворных швов; 

7. Поворот относительно внутреннего угла пяты, с одновременным приподниманием 
стрелки свода и изломом в плечевой зоне. Данная деформация приводит к раскрытию 
трещин по швам кладки в замковой части (по внешней поверхности свода), и смятию 
кладки в замковой части (по внутренней поверхности свода), а также к раскрытию 
трещин в плечевой зоне свода, по внутренней поверхности (рис. 1.7); 

8. Сдвиг пяты свода по щеке, с одновременным приподниманием стрелки свода и 
изломом в плечевой зоне. Данная деформация приводит к раскрытию трещин по швам 
кладки в замковой части (по внешней поверхности свода), и смятию кладки в замковой 
части (по внутренней поверхности свода), а также к раскрытию трещин в плечевой зоне 
свода, по внутренней поверхности (рис. 1.8);  

Разрушение по первому типу (рис. 1.1) характерно в первую очередь для коробовых 
сводов с малой стрелой подъема нагруженных или самонесущих. Встречается первый тип 
разрушения для полуциркульных сводов, однако подобная схема возникает при 
совокупности факторов связанных с неквалифицированным выполнением работ по 
усилению, а именно полностью убирается балластный пригруз, в опорной части, и 
перегружается пролетная часть. Второй и третий тип разрушения (рис. 1.2, 1.3) характерен 
для самонесущих цилиндрических сводов, а возникающие повреждения связаны со 
смещением поддерживающих их стен, при этом происходит поворот и смещение 
разделенных трещинами элементов свода. Для несущих сводов, перегруженных внешней 
нагрузкой (рис. 1.4, 1.5, 1.6), характерны четвертый, пятый и шестой типы разрушения, и 
имеют механизм разрушения, отличающийся от приведенных ранее, который 
заключается в том, что центральный элемент, перемещаясь по поверхности скольжения, 
сдвигает, поворачивает или поворачивает со сдвигом опорные элементы. Разрушение по 
типу семь и восемь (рис. 1.7, 1.8) характерно для перегруженных несущих сводов, как со 
смещением опорных стен, так и с вращением отдельных блоков вызванных силовыми и 
не силовыми воздействиями, к которым также относится замачивание, снижающее 
прочностные и деформационные характеристики кладки. 

Исходя из выше приведенных факторов классифицировать повреждения каменных 
сводов, предлагается на трещины «сдвига» и «изгиба». 

Цилиндрические и коробовые своды имеют огромный запас «жизнеспособности» и 
обрушения их очень редки [1, 2]. Связано это в первую очередь с тем, что 
неповрежденный свод, получая первые повреждения, независимо от их типа и 
происхождения (рис. 1), переходит из одного стационарного статически и геометрически 
неизменяемого положения в другое. При этом в зоне сдвига или трещины, уже 
разделенный на отдельные блоки или сектора свод расклинивается, тем самым получая 
новое стационарное положение – второе и т.д., до стадии разрушения. Количество 
стационарных положений прямым образом зависит от геометрии свода и толщины 
поперечного сечения. Несущая способность цилиндрических сводов зависит как от 
геометрии свода, дефектов и повреждений, так и от механических характеристик кладки. 
Сводчатые перекрытия исторических зданий, как правило, устроены из глиняного 
кирпича (реже из природного камня) на известковом растворе, в связи, с чем на 
прочностные и деформационные характеристики кладки из этих материалов в 
значительной степени влияет влажность. 

Требования к усилению каменных сводов исторических зданий можно разделить на 
две большие подгруппы, где главенствующую роль играют требования по материалам, а 
вторая, но не менее важная роль отдана конструктивным решениям. Исходя из законов 
бионики эти требования можно записать как «усиляй подобным», а именно механические 
(прочностные и деформационные) характеристики элементов усиления и объекта должны 
быть близки, кроме того особое внимание необходимо уделять физическим 
характеристикам (плотность, влажность, паропроницаемость и т.д), до и после усиления, 
а также прогнозировать изменения этих характеристик. 
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Вопросам несущей способности, деформативности и усиления каменных 
конструкций посвящены работы Л.И. Онищика, Л.Д. Проскурякова, И.П. Прокофьева, 
Г.П. Передерия, Н.Н. Аистова, В.А. Гастерова, Н.П. Попова, В.П. Некрасова, А.А. 
Гвоздева, И.А. Рохлина, П.Л. Пастернака, С.А. Семенцова, А.А. Шишкина, И.Т. Котова, 
В.А. Кайменко, Н.И. Кравчени, Г.Н. Бруснецова, В.Э. Будрейко и многих других. 
Несмотря на то, что в данном направлении работала плеяда выдающихся Российских 
ученых, вопросы усиления каменных сводов, исторических зданий, остались 
недостаточно освещены. Предложенные методы усиления стальными обоймами, 
дублирующими арками и сводами, железобетонными и растворными рубашками, а также 
стальными тяжами, не всегда отвечают требованиям, предъявляемым к историческими 
зданиям, собственниками и курирующими специалистами Министерства культуры или 
подотчетными Министерству культуры комитетами. 

Основываясь на вышеприведенных условиях, авторами предлагается методика 
усиления каменных сводов высокопрочными углеродными материалами, устроенными по 
дискретной схеме, с регулярным шагом установки, который назначается исходя из 
условий паропроницаемости кладки и зависит от толщины свода, но не менее чем через 
2t, где t – толщина свода.  

Невзирая на схему разрушения, геометрическая форма цилиндрического свода 
остается близкой к исходной, а деформации замковой части могут быть определены 
геодезическими измерениями. Из геодезических измерений проведенных авторами [1, 2], 
перемещение замкового камня для цилиндрических сводов не превышает 1/300l, а для 
коробовых 1/350l.  

В связи с этим для расчета устойчивости свода предлагается единая расчетная 
схема вне зависимости от типа повреждения. 

Для разработки методики расчета рассмотрим средний свод, который находится в 
цепи сводов устроенных с регулярным шагом, загруженный равномерно распределенной 
нагрузкой q. Тогда рассматривая, цилиндрический свод как шарнирно закрепленную арку 
конечной ширины получим следующую схему (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема арки 
 
Воспользовавшись решениями, приведенными в пособии к СНиП II-22-81 для 

расчета каменных сводов, авторами предлагается методика расчета свода с учетом 
усиления его высокопрочными углеродными материалами.  

Условия равновесия арки записываются следующим образом: �� = �� = 0,5��, (1) � = 0,125 ���� �, (2) 

где �� и �� – вертикальные реакции в опорах свода; 
Н – горизонтальный распор; 
q – распределенная нагрузка; 
l – пролетная часть свода; 
k – коэффициент учитывающий обжатие свода и смещение опор. 

Влияние смещения опор и обжатие свода предлагается записать в известном виде 
[8] с учетом приведенного модуля деформации: � = 11 + 1,876 ��� (2∆�прив�� + ��), (3) 
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где А и I – площадь, см2, и момент инерции, см4, поперечного сечения свода; �прив�  – приведенный модуль деформации свода, с учетом усиления высокопрочными 
углеродными материалами, кг/см2; 
Δ – горизонтальное смещение опоры у пяты свода, см, при Н = 1 кг; 
n – коэффициент, принимаемый в зависимости от подъема свода в ключе. 

Для описания напряженно-деформированного состояния свода принято 
дифференциальное уравнение вида: 

,0, =+¶+¶+ FuMuCKu ttt  (4) 
где u – вектор перемещений, K – матрица жесткости, С – матрица демпфирования, M – 
матрица масс, F – вектор действующих нагрузок. 

Последнее дифференциальное уравнение зависит от времени, перемещений, 
физических свойств и геометрии, тогда матрицу жесткости представим в виде: 

.
2
1

2
1

weewse dlDdl TT òò
WW

=  (5) 

Тензор D осуществляет связь физических и геометрических свойств, при этом в 
дискретно армированном своде непредсказуемым скачкообразным образом меняет свои 
свойства с одного известного состояния, на другое тоже известное. 

Используя меру множества ( )wm , по которой осуществляется интегрирование, 
вместо w , которой будет обозначать интегрирование с объемной мерой, получаем 
интеграл вида: 

( ) ),(
2
1

2
1

wmeewmse dlDdl TT òò
WW

=  (6) 

Таким образом, элемент объема можно разложить на меры входящих в него 
компонент:  

( ) ( )( ) ( ) ( ),.. wmwmwmwmw армkармk dldldldl +=+=  (7) 

При этом должно соблюдаться условие 1
1

=å
=

n

i
ia  нормировки объемных долей. 

Исходя из вышесказанного, приходим к известной гипотезе Фойгта, 
заключающейся в том, что в опытах на сжатие/растяжение деформации по всему объему 
композитного материала постоянны. 

Это достаточно обосновано, если предполагается совместное деформирование всех 
компонентов между собой и предполагается единство в среднем деформаций. 

В случае нарушения совместности деформирования компонентов композитного 
материала, можно записать выражение для напряжений и матрицу податливостей в 
предположении, что сложение производится пропорционально объемным долям для 
матрицы податливости компонент. Тогда можно записать цепочку равенств: 

,
2
1

2
1

2
1

2
1

1

111 1
ò åò ååò åò
W

-

=W == W = W

÷
ø

ö
ç
è

æ=÷
ø

ö
ç
è

æ== wsewsswsswee dlPdlPdlPdlD
n

i
i

T
n

i
i

T
n

n

n

n
i

T
i

T  (8) 

Предположение об осреднении податливостей согласно гипотезе Райса, более 
предпочтительно для усиления углеродными полотнами, так как нельзя гарантировать полное 
совместное деформирование, а совместное деформирование пойдет в запас прочности. 

На основе выше принятых положений предлагается следующая запись для 
приведенного модуля деформации: �прив� = 0,5 ������ + �� ∑ �������� ���� �� , (9) 

Е0 – модуль деформаций кладки, кг/см2; 
Еу – модуль деформаций углеродного холста, кг/см2; ∑ ������  – общая площадь элементов усиления, см2; ��� – коэффициент, учитывающий подготовку основания свода; ��� – коэффициент, учитывающий процент усиления свода; 
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эксплуатации свода. 

Прочность поперечного сечения свода предлагается рассматривать исхо
представленной расчетной схемы (рис. 3).

Изгибающие моменты, возникающие, в поперечных сечениях свода предлагается 
определять по известным выражениям пособия к СНиП II
опасного сечения: 

где M� – изгибающие момент в простой балке при параболической нагрузке в сечении, 
расположенном на расстоянии  M� = V�
где g� – величина дополнительной постоянной нагрузки, вызываемой уклоном 
сечениях, отстоящих на расстоянииg� – постоянная нагрузка в ключе свода, Н/м (кгс/м);
x и y – абсцисса и ордината рассматриваемого сечения.
 

Рис. 3. Расчетная схема для определения прочности поперечного сечения
усиленного углеродным холстом

 
Проверку прочности свода, по нормальным сечениям предлагается про

следующим образом: � < �����(ℎ�
� = ����

где х – высота сжатой зоны, м; 
Rk – расчетное сопротивления каменной кладки сжатию, 
Rу – расчетное сопротивления углер
h0 – высота сечения свода в расчетном сечении, м;
b – ширина свода, м; ��� – коэффициент условий работы, учитывающий обжатие сжатой зоны 

каменного свода при наклейке углеродного холста, в практических расчетах 
рекомендуется принимать не более ��� – коэффициент условий работы, учитывающий предварительное напряжение 
растянутой зоны углеродного холста при наклейке в растянутой зоне, в практических 
расчетах рекомендуется принимать�� – коэффициент учитывающий совместную работу 
каменного свода, в практических расчетах рекомендуется принимать
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учитывающий неупругие деформации свода, возникшие в ходе 

Прочность поперечного сечения свода предлагается рассматривать исхо
представленной расчетной схемы (рис. 3). 

Изгибающие моменты, возникающие, в поперечных сечениях свода предлагается 
выражениям пособия к СНиП II-22-81, с учетом координат M = M� − H�, 

в простой балке при параболической нагрузке в сечении, 
 от левой опоры, определяют по известной формуле [8]

�x − g�x�2 + (g� − g�)x�4 , 
величина дополнительной постоянной нагрузки, вызываемой уклоном 

сечениях, отстоящих на расстоянии х от опоры, Н/м (кгс/м); 
постоянная нагрузка в ключе свода, Н/м (кгс/м); 
абсцисса и ордината рассматриваемого сечения. 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема для определения прочности поперечного сечения свода
усиленного углеродным холстом 

Проверку прочности свода, по нормальным сечениям предлагается про( � − 0,5�)��� + ����� ℎ�������, 
 ���� − ����� ������ ,  

 

расчетное сопротивления каменной кладки сжатию, МПа; 
расчетное сопротивления углеродного холста растяжению, МПа; 
высота сечения свода в расчетном сечении, м; 

коэффициент условий работы, учитывающий обжатие сжатой зоны 
каменного свода при наклейке углеродного холста, в практических расчетах 

не более ��� = 1,2; 
коэффициент условий работы, учитывающий предварительное напряжение 

растянутой зоны углеродного холста при наклейке в растянутой зоне, в практических 
расчетах рекомендуется принимать не более ��� = 1,6; 

ициент учитывающий совместную работу элементов усиления и 
каменного свода, в практических расчетах рекомендуется принимать не более ��

 
Строительные конструкции, здания и сооружения 

учитывающий неупругие деформации свода, возникшие в ходе 

Прочность поперечного сечения свода предлагается рассматривать исходя из 

Изгибающие моменты, возникающие, в поперечных сечениях свода предлагается 
етом координат 

(10) 
в простой балке при параболической нагрузке в сечении, 

, определяют по известной формуле [8]: 

(11) 

величина дополнительной постоянной нагрузки, вызываемой уклоном свода в 

свода 

Проверку прочности свода, по нормальным сечениям предлагается проводить 

(12) 
 

(13) 

коэффициент условий работы, учитывающий обжатие сжатой зоны 
каменного свода при наклейке углеродного холста, в практических расчетах 

коэффициент условий работы, учитывающий предварительное напряжение 
растянутой зоны углеродного холста при наклейке в растянутой зоне, в практических 

элементов усиления и � = 1,2. 
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The strength of normal sections and deformability of brick 
cylindrical vaults reinforced by carbon canvases 

 
Resume 
The preservation of architectural heritage in everything contributes to the policy of the state 

and its subordinate ministries and agencies, which is that all the owners of buildings that have 
historical and cultural value, get security obligations, which defines the subjects of protection and 
the degree of their values. As a rule, in the presence of the vaulted ceiling in the list of 
«protection» of the building they are in the first place. Work on the reconstruction and restoration 
of buildings of historic value, start from the engineering and historical and cultural studies, on the 
basis of which already is a clear task to develop constructive solutions to strengthen and restore. In 
connection with work on engineering and technical examination are fundamental, and therefore 
should be carried out carefully and in detail so as not to leave any innuendo and gaps. Often a 
survey of the building begins long before the start of construction, and sometimes in another 
existing building, which greatly complicates the examination of, and reduces to a minimum and 
not required for the description of the building the number of pits and autopsies. The latter 
significantly reduces the quality of the survey – initial data for designing. Really soaking, laying 
destruction of a species, crack of disclosure at the bottom of the arch are easily diagnosed and 
can be seen with the naked eye the shear cracks in the same area may not exceed 150 microns, 
which is not easy to discern in a special magnifying glass. The latter leads to the fact that not 
considered a main crack disclosure on the other side (top) cross-section (fig. 1). 

In the present work by the authors on the basis of engineering studies [1, 2] provides a 
classification of schemes of destruction barrel vaults, as well as propose a methodological 
approach to restoring a healthy state. 

Keywords: historical and cultural monuments, engineering restoration, reconstruction, 
structural solutions. 
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Исследование устойчивости склонов Галеевского оврага в г. Казани 

 
Аннотация 
В работе проведена оценка устойчивости склонов оврага в районе улиц Б. Галева и 

улицы Новаторов г. Казани. Целью исследований являлась проработка технологических 
решений, позволяющих в период строительства в зоне оврага комплекса многоэтажных 
зданий обеспечить безопасную эксплуатацию расположенных вблизи жилых домов. 
Исследование устойчивости откосов производилось с помощью программ Лира и 
«Откос». Результаты расчета позволили принять наиболее оптимальную схему 
послойной засыпки оврага до проектных отметок. 

Ключевые слова: устойчивость склонов, откос, напряженно-деформированное 
состояние, компьютерная модель. 

 
Исследование устойчивости склонов оврага в районе улиц Бари Галеева и улицы 

Новаторов г. Казани производилась в связи с проектированием комплекса многоэтажных 
зданий с подземной парковкой, предусматривающем предварительную засыпку оврага до 
таких проектных отметок, что мощность отсыпаемого грунта местами достигала 10 
метров. Предварительное обследование расположенных у правого и левого берега оврага 
пятиэтажных жилых кирпичных зданий постройки 50-60-х годов, показало, что уже 
сейчас они испытывают негативные процессы, связанные со сдвигом склонов. Учитывая, 
что засыпка оврага может повлечь усугубление оползневых процессов, возникла 
необходимость в проработке технологических решений, позволяющих обеспечить в 
период строительства безопасную эксплуатацию расположенных вблизи оврага жилых 
зданий. На рис. 1 показан план строительной площадки с расположением проектируемых 
и существующих зданий, а также характерный геологический разрез оврага.  

Площадка строительства сложена грунтами со следующими расчетными 
характеристиками: ИГЭ-НС – насыпной грунт; ИГЭ-3а – суглинок твердый, полутвердый 
(в естественном состоянии r = 1,95 т/м3, j = 220, с = 28 кПа, E = 17 МПа; в замоченном 
состоянии r = 2,05 т/м3, j = 200, с = 20 кПа, E = 14 МПа); ИГЭ-3б – суглинок 
тугопластичный (в естественном состоянии r = 2,0 т/м3, j = 200, с = 24 кПа, E = 13 МПа; в 
замоченном состоянии r = 2,04 т/м3, j = 160, с = 17 кПа, E = 10 МПа); ИГЭ-3б – суглинок 
мягкопластичный (в естественном состоянии r = 2,0 т/м3, j = 190, с = 18 кПа, E = 7,4 
МПа; в замоченном состоянии r = 2,08 т/м3, j = 150, с = 10 кПа, E = 7,3 МПа); ИГЭ-4а – 
супесь твердая (в естественном состоянии r = 1,85 т/м3, j = 240, с = 17 кПа, E = 13 МПа; в 
замоченном состоянии r = 2,04 т/м3, j = 160, с = 14 кПа, E = 13 МПа); ИГЭ-4б – супесь 
пластичная (в естественном состоянии r = 1,99 т/м3, j = 180, с = 15 кПа, E = 17 МПа; в 
замоченном состоянии r = 2,05 т/м3, j = 170, с = 11 кПа, E = 12 МПа); ИГЭ-6а – песок 
мелкий водонасыщенный средней плотности (в естественном и замоченном состояниях r 
= 2,00 т/м3, j = 320, с = 1,3 кПа, E = 26 МПа). 

Для оценки влияния подсыпки на устойчивость склонов было проведено 
моделирование напряженно-деформированного состояния грунтовых массивов с 
использованием расчетного комплекса Лира. При этом были созданы модели, 
включающие систему физически-нелинейных конечных элементов, описывающих работу 
грунта в соответствии с теорией прочности Кулона-Мора. Построение отдельной модели 
производилось для каждого характерного створа оврага с учетом особенностей рельефа, 

mailto:mirsayapov@kgasu.ru
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напластования грунтов и условий нагружения. Результаты расчета позволили принять 
наиболее оптимальную схему послойной засыпки оврага до проектных отметок. 
Дополнительно с помощью программы «Откос» была проведена оценка устойчивости 
склонов оврага до, в момент и по окончании подсыпки, а также устойчивость склонов, 
подрезаемых проектируемыми зданиями в наиболее опасных сечениях. 

 
 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 1. а) план строительной площадки; б) характерный геологический разрез оврага 
 
Предварительная оценка устойчивости склонов оврага проводилась для каждого 

расчетного створа с использованием классического подхода, который предполагает расчет 
устойчивости откоса по круглоцилиндрическим поверхностям скольжения. Здесь под 
термином «устойчивость откоса» подразумевалась устойчивость его призмы или части 
откоса на сползание в результате нарушения равновесия внешних и внутренних сил, 
которые слагаются из собственного веса грунта и дополнительных пригрузок, связанных с 
наличием вблизи откосов жилых зданий высотой от 1 до 5 этажей. Расчеты производились 
в условиях естественного и замоченного состояния грунтов оврага с помощью программы 
«Откос» с использованием методов Г. Крея, К. Терцаги и «весового давления» [1-6, 9]. 
Критерием устойчивости склона (откоса) во всех случаях являлось выполнение условия: 
Кз ³1,2. Вычисление коэффициента запаса Кз проводилось по формулам:  

- для метода Крея: 
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- для метода Терцаги: 
( )
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- для метода весового давления: 
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В приведенных формулах использованы обозначения: Gi – вес грунта и воды в 
пределах отсека; Fi – горизонтальная составляющая внешней нагрузки на отсек 
(поверхностные и объемные силы, исключая фильтрационные); ji – угол внутреннего 
трения грунта отсека; ci – удельное сцепление грунта отсека; bi – ширина отсека; R – радиус 
круглоцилиндрической дуги скольжения; ai – наклон поверхности скольжения к горизонту.  

 
Таблица 1 

Результаты расчетов устойчивости склонов оврага до отсыпки грунтом 
 

Здание Створ 

Левая сторона 
(ул. Б. Галеева) 

Правая сторона 
(ул. Новаторов) 

грунт в 
естеств. 
состоянии 

грунт в 
замоченном 
состоянии 

грунт в 
естеств. 
состоянии 

грунт в 
замоченном 
состоянии 

1 
А-А 
Б-Б 
4-4 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
- 
- 

- 
- 
- 

2 7-7 + + + - 
3 8-8 - - - - 

4 9-9 
11-11 

+ 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

Примечание к таблице: 
(+) – грунт устойчив 
(-) – грунт не устойчив или близок к предельному состоянию 
 
Результаты расчета сведены в табл. 1. Линии скольжения и значения 

коэффициентов запаса для наиболее опасного створа оврага представлены на рис. 2. 
Анализ результатов расчета показал, что склоны оврага со стороны ул. Б. Галева местами 
не устойчивы, со стороны ул. Новаторов – в большинстве своем не устойчивы как в за 
моченном, таки в естественном состоянии, что подтверждают характерные повреждения 
жилых зданий, расположенных вблизи оврага. 
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Рис. 2. Расчетные схемы склонов оврага и полученные коэффициенты запаса 
 
Для оценки влияния подсыпки на устойчивость склонов оврага было проведено 

моделирование напряженно деформированного состояния грунтовых массивов с 
использованием расчетного комплекса Лира 9.6, реализующего метод конечных 
элементов в форме метода перемещений. При этом были созданы модели, включающие 
систему физически-нелинейных конечных элементов, описывающих работу грунта в 
соответствии с теорией прочности Кулон-Мора. Построение отдельной модели 
производилось для каждого характерного створа оврага с учетом особенностей рельефа, 
напластования грунтов и условий нагружения. Для моделирования работы грунта 
использовались треугольные и трапецеидальные конечные элементы № 282, 284. В 
качестве исходных параметров для данных конечных элементов задавались: модуль 
деформации грунта по ветви первичного нагружения Е, коэффициент Пуассона m, - 
коэффициент перехода к модулю деформации грунта по ветви вторичного нагружения ke 
(принимался равным 5 на основании СП 50-101-2004 «Проектирование и устройство 
оснований и фундаментов зданий и сооружений»), расчетное удельное сцепление грунта 
С, расчетный угол внутреннего трения грунта j, предельное напряжение при растяжении 
(принималось равным Rt = 0,1С в соответствии с рекомендациями разработчиков 
программы), расчетный удельный вес грунта g. Расчетные характеристики грунтов были 
заданы на основании данных инженерно-геологических изысканий [2, 3].  

 

 
 

Рис. 3. Характерная расчетная модель грунтового массива 
 
Нагружение модели производилось в несколько стадий. На первых стадиях 

задавались нагрузки от собственного веса грунта и существующих зданий, 
расположенных вблизи склонов оврага. Передача последних осуществлялась 
посредством балочных элементов (кэ 10). На последующих стадиях задавалась нагрузка 
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от подсыпки грунта. Учет планируемой поэтапной отсыпки грунта до проектных отметок 
осуществлялся с помощью модуля «Монтаж». При этом высота одного слоя отсыпки 
была принята равной один метр после уплотнения до плотности 1800 кг/м3. Начальная 
плотность грунта в момент отсыпки была принята 1600кг/м3. 

Для выбора безопасного с точки зрения устойчивости склонов оврага вариантов 
отсыпки предварительно для самого неблагоприятного сечения (створ 11-11) было 
рассмотрено 3 варианта последовательности отсыпки грунта: 

вариант 1 – отсыпка осуществляется слоями последовательно с пригружением 
преимущественно правого (неустойчивого) склона; 

вариант 2 – отсыпка осуществляется последовательно с пригружением 
преимущественно левого склона; 

вариант 3 – отсыпка осуществляется последовательно равномерно по всей ширине 
оврага. 

Варианты отсыпки с указанием последовательности отсыпаемых слоев приведены на 
рисунке 4. Анализ результатов расчета напряженного состояния грунтового массива оврага 
для рассмотренных вариантов показал, что наиболее безопасным является вариант отсыпки 
с пригружением неустойчивого склона оврага (правый берег – вариант 1). При 2-ом 
варианте наблюдалась тенденция развития деформации сдвига от здания в сторону правого 
склона. В 3-ем случае наблюдались сдвиговые деформации с обоих сторон склона. Таким 
образом, для всех остальных створов оврага была принята схема отсыпки соответствующая 
варианту 1. С целью проверки принятых решений дополнительно с помощью программы 
«Откос» для каждого створа оврага были проведены исследования устойчивости откосов 
в период и по окончании отсыпки. Результаты расчетов сведены в табл. 2. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 
 

Рис. 4. Схемы отсыпки грунта и соответсвующее напряженно-деформированное состояние 
грунтового массива оврага: а) вариант 1; б) вариант 2; в) вариант 3 
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Таблица 2 
Результаты расчета устойчивости склонов оврага после отсыпки грунтом 

створ 
Проектная 

отметка верха 
подсыпки 

Левая сторона (ул. Б. Галеева) Правая сторона (ул. Новаторов) 

грунт в естеств. 
состоянии 

грунт 
в замоченном 
состоянии 

грунт 
в естеств. 
состоянии 

грунт 
в замоченном 
состоянии 

А-А 
Б-Б 
4-4 
4-4 

95.00 
95.00 
95.00 
91.50 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

- 
- 
- 
- 

7-7 91.50 + + + - 
8-8 
8-8 

91.50 
87.50 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
- 

9-9 
11-11 

87.50 
87.50 

+ 
+ 

+ 
- 

+ 
+ 

- 
- 

Примечание к таблице: 
(+) – грунт устойчив; (-) – грунт не устойчив или близок к предельному состоянию 
 
Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы: 
1. Выполненные численные исследования устойчивости склонов оврага показали, 

что правый (северный) берег оврага неустойчив как при рассмотрении грунтов оврага в 
природном залегании (Ку<1,2), так и при рассмотрении грунтов в водонасыщенном 
состоянии (Ку<1), и как следствие требуется разработка мероприятий по обеспечению 
устойчивости склона оврага. 

2. На основании численного моделирования определен безопасный режим отсыпки 
котлована и установлено, что при выбранных режимах отсыпки до проектных отметок, 
устойчивость склонов оврага обеспечена при условии недопущения замачивания. 

3. Выполненные численные исследования показали, что подрезка верхней зоны 
склонов оврага после выполнения работ по отсыпке приводит к потере устойчивости 
бровки склонов. 
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Research of stability of slopes Galeev ravine in Kazan 
 
Resume 
Research of the stability of slopes of the ravine in the streets and the streets B. Galeeva 

Innovators Kazan made in connection with the design of complex multi-storey buildings with 
underground parking, provides a pre-filling of the ravine to the design of such marks, that the 
power of paved ground in some places reaches 10 meters. The study aims to study technological 
solutions to ensure that during the construction of the safe operation of the ravine located near 
residential buildings. To assess the impact on the stability of bedding slope was simulated 
stress-strain state of soil masses using settlement complex Lira 9.6. In this model were created, 
including a system of physically nonlinear finite element describing the work of the soil in 
accordance with the theory of the strength of the Coulomb-Mohr. Construction of a single 
model was produced for each characteristic alignment of the ravine with the topography, soil 
stratification and loading conditions. The results of calculation allowed to take the most optimal 
layering filling the ravine to design levels. Additionally, by using the «Slope» was assessed the 
stability of slopes of the ravine before, during and after the bedding, as well as the stability of 
slopes, crop of buildings designed in the most dangerous sections. 

Keywords: slope stability, slope, stress-strain state, the computer model. 
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Проектирование ограждения глубокого котлована жилого комплекса 

в условиях стесненной городской застройки 
 
Аннотация 
В статье освещены мероприятия и технические решения, использованные при 

проектировании подземной части строящегося жилого комплекса по ул. Шульгина 
г. Казани, состоящего из двух 25-ти этажных высотных зданий с 3-х ярусным подземным 
паркингом, возведенном в котловане глубиной порядка 10 м. Особенностью 
проектирования является то, что комплекс возводится в непосредственной близости от 
существующей жилой застройки. При проектировании ограждающих конструкций 
котлована в таких условиях основной задачей является решение проблем, связанных с 
обеспечением их устойчивости на время разработки грунта, а также совместной работы с 
несущими конструкциями подземной части. 

Ключевые слова: глубокий котлован, ограждение котлована, стена в грунте, 
буронабивные сваи, распорная система, глубокий сдвиг, грунтовая берма, устойчивость. 

 
В современных условиях растущие темпы строительства мегаполисов ставят перед 

инженерами-геотехниками сложные задачи. При этом необходимо учитывать сложные 
инженерно-геологические условия, наличие подземных сооружений и коммуникаций в 
стесненных условиях городской застройки. Одним из способов решения этих проблем 
мегаполисов является использование подземного пространства при устройстве развитых 
подземных частей вновь возводимых зданий. В этих объемах размещаются не только 
инженерные коммуникации и транспортные тоннели, но и парковки, склады, торгово-
развлекательные комплексы, освобождая поверхность для зеленых насаждений и 
общественных территорий для повышения уровня комфорта жизни в городах. В Казани в 
последние годы также наблюдается активное освоение подземного пространства города. 
В связи с интенсивно растущим автопарком особенно актуальным становится 
размещение в подземной части здания паркингов. 

Авторами статьи был разработан проект ограждающей конструкции глубокого 
котлована строящегося жилого комплекса по ул. Шульгина г. Казани [5]. Комплекс 
представляет собой два 25-ти этажных жилых здания, объединенных 3-х ярусным 
подземным паркингом, глубина котлована для возведения подземной части превышает 
10 м [6]. Условия строительства осложнены тем, что в зону влияния нового строительства 
попадают 4-х и 5-и этажные жилые и общественные здания.  

В рамках выполненного рабочего проекта авторами были решены следующие 
задачи: 

– разработка конструктивного решения ограждающей конструкции котлована; 
– разработка мероприятий, обеспечивающих устойчивость ограждения на время 

разработки грунта в котловане и при дальнейшей эксплуатации; 
– разработка технологической последовательности устройства ограждения и 

разработки грунта в котловане; 
– проверка общей устойчивости грунтового массива, пригруженного окружающей 

застройкой. 
В геоморфологическом отношении участок работ расположен на правом борту 

долины р. Казанка, в пределах II надпойменной террасы левобережья р. Волга. 

mailto:mirsayapov1@mail.ru
mailto:rubis.hasanov@yandex.ru
mailto:d.safin@list.ru
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Поверхность площадки изысканий имеет уклон в северном направлении. Абсолютные 
отметки поверхности земли изменяются в пределах 60.91-64.12 м Б.С. 

Согласно отчету по инженерно-геологическим изысканиям, выполненным в [4], 
геологический разрез до глубины исследования 35,0 м представлен аллювиально-
делювиальными отложениями среднечетвертичного возраста, перекрытыми 
техногенными насыпными грунтами и подстилаемыми отложениями неогенового 
возраста. Верхний слой грунта является насыпным песчаного, участками супесчаного 
состава, с включением строительного мусора мощностью от 1,3 м до 3,8 м. Грунты с 
глубины 1,3-3,8 м до 14-16,5 м представлены мелкими песками средней плотности, 
подстилаемые мягкопластичными суглинками мощностью 1,4-4,1 м.  

Инженерно-геологический разрез по данным бурения разведочных скважин 
представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Инженерно-геологический разрез участка строительства 
 
При выборе конструктивного решения ограждающей конструкции котлована в виде 

«стены в грунте» было отдано предпочтение железобетонным бурокасательным сваям. 
Указанная конструкция является наиболее технологичной в силу возможностей местных 
подрядных организаций.  

Изначально узел сопряжения плит перекрытия и фундамента со «стеной в грунте» 
был принят обеспечивающим передачу не только горизонтальных, но и вертикальных 
нагрузок на ограждающую конструкцию с целью наиболее полного использования 
ресурса несущей способности буронабивных свай ограждения. Передачу вертикальных 
нагрузок предполагалось обеспечить за счет заделки железобетонных монолитных плит в 
конструкцию «стены в грунте» на глубину не менее 200 мм. Для этого в конструкцию 
армокаркаса свай предполагалось внедрить закладные пустотообразующие элементы из 
стальных пластин, позволяющие получить нишу (штрабу) в теле сваи без уменьшения ее 
изгибной жесткости и несущей способности. Однако, при дальнейшем моделировании 
системы «здание-фундамент-ограждение котлована-основание» в расчетных комплексах, 
сопряжение проектируемой «стены в грунте» с фундаментной плитой паркинга было 
принято проектировать воспринимающим только горизонтальные сжимающие усилия, 
т.к. предварительные расчеты показали, что в случае передачи части вертикальной 
нагрузки от фундамента на ж/б ограждение котлована (т.е. при повышении жесткости по 
контуру фундаментной плиты) чрезмерно увеличивается неравномерность между 
осадками основания фундаментов от периметра ограждения к центральной части. 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 
  

Основания и фундаменты, подземные сооружения 

 

185 

При проектировании ограждающих конструкций глубоких котлованов основной 
задачей является решение проблем, связанных с обеспечением их устойчивости на время 
разработки грунта [7, 8]. На данном объекте применение грунтовых анкеров для 
крепления «стены в грунте» при наличии плотной окружающей городской застройки и 
сети инженерных коммуникаций было в принципе невозможно. Кроме того, при ширине 
подземной части проектируемого жилого комплекса от 43 до 79 м использование 
обычной распорной системы также нецелесообразно в силу большой гибкости распорок. 
Поэтому было принято решение использовать монолитный железобетонный каркас 
высотной части здания в качестве промежуточной опоры для распорной системы 
крепления ограждающей конструкции. Для обеспечения устойчивости ограждающей 
конструкции до момента установки распорной системы предполагается использовать 
пассивное давление пригрузочных грунтовых берм по периметру стены (рис. 2 и 3).  

Таким образом, в целях обеспечения возможности безопасного возведения подземной 
части здания, была предложена следующая последовательность проведения работ: 

– устройство ограждения котлована из буронабивных свай диаметром 600мм и 
объединяющего ростверка по верху свай; 

– разработка грунта до отметки подошвы фундамента 2-х высотных частей (отм.     
-12.200) с оставлением грунтовых берм вдоль стены в грунте (рис. 3); 

– возведение нулевого цикла монолитных ж/б каркасов высотных частей жилого 
комплекса; 

– установка распорной системы крепления ограждающей стенки с передачей 
усилия от распорок на перекрытие на отм. -4.350; 

– полная разработка грунта берм в котловане до отметки подошвы фундамента 
паркинга; 

– устройство плитных фундаментов и первого снизу монолитного перекрытия 
подземной парковки (отм. -7.400); 

– демонтаж распорной системы с параллельным возведением перекрытия на отм.    
-4.350. 

На отдельных стесненных участках, с целью увеличения геометрических размеров 
грунтовых берм и их удерживающего давления на ограждение, предусмотрено 
устройство консольных шпунтовых стенок высотой 2 м (рис. 2). 

 

  
  

Рис. 2. Устройство шпунтовой стенки 
на уровне подошвы грунтовой бермы Рис. 3. Грунтовые бермы по периметру стен 

 
Расчет устойчивости ограждения выполнен для двух этапов разработки грунта 

котлована [3, 2]:  
- до установки распорок – по консольной схеме;  
- после установки распорок и полной разработки грунта – по заанкеренной схеме.  
Расчетная схема определена в зависимости от погонной жесткости ограждающей 

стенки η по формуле [1]: 
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D – диаметр сваи; 
j – зазор между сваями; 
I – момент инерции сваи; 
t – предварительная глубина погружения стены ниже дна котлована. 

Т.к. 06,00502,0 <=h , то стена рассматривается как гибкая и расчет ведется 
методом упругой линии Блюма-Ломейера (графоаналитический метод, рис. 4, 5).  

Высота проектируемого ограждения котлована 10,15 м, дополнительное давление 
на поверхность грунта от веса грунторазрабатывающих механизмов и складируемых 
строительных материалов принято в виде сплошной равномерно распределенной 
нагрузки на поверхность грунта интенсивностью q = 25 кПа.  

Целью расчетов является определение глубины заделки стенки в грунт и усилия в 
распорке. По результатам расчета также подбиралось требуемое сечение ограждения из 
буронабивных свай и сечение распорок. 

Для расчета по данному методу необходимо построить эпюры активного as  и 
пассивного ps  давлений на ограждение котлована, которые определяются по формулам 
[1] (hк – глубина котлована): 

[ ]aaa tg
cz l
j

lgs --××= 1 ; (3) 

 
aq q ls ×= , (4) 

 

( )1)( -+×-×= ppкp tg
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j
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где коэффициенты активного и пассивного давлений грунтов определены по формулам: 
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здесь φ – угол внутреннего трения грунта, δ – угол трения грунта на контакте со стенкой. 
Результаты выполненных расчетов представлены на рис. 4, 5. 
 

 
 

Рис. 4. Схема к расчету консольной стены до установки распорок 
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Расчет смещения верха консольного ограждения до установки распорок выполнен 
по методу Н.К. Снитко [1]: 
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где М и Q – изгибающий момент и перерезывающая сила в сечении стенки на уровне дна 
котлована, ks – коэффициент постели грунта основания на уровне низа стенки, L – 
глубина котлована, t – глубина заделки стенки ниже дна котлована, EI – изгибная 
жесткость ограждения из буронабивных свай, 21 и aa ss  – верхняя и нижняя ординаты 
эпюры активного давления грунта в пределах свободной высоты стенки.  

По результатам расчетов смещение верха ограждения составило 3 см, что не 
превышает допустимое значение. 

 

 
 

Рис. 5. Схема к расчету ограждения котлована с распоркой после полной разработки грунта 
 
Значение максимального изгибающего момента на 1 пм ограждения для двух 

этапов разработки грунта составило: 
Mmax=H∙ymax= 500∙0,52=260 кН∙м. (9) 

Как известно, круглые сечения в условиях изгиба работают неэффективно, т.к. при 
равномерном расположении арматуры по периметру сечения стержни, находящиеся 
около нейтральной линии, практически не участвуют в восприятии изгибающего 
момента. Поэтому по результатам расчета для полученного изгибающего момента 
потребовалась установка 12 стержней ø 22 мм арматуры класса А400.  

Графическим путем (рис. 5) определено, что точка нулевых моментов находится на 
глубине t0 = 4,6 м ниже дна котлована. Однако, основываясь на опыте проектирования 
подобных сооружений, было принято решение увеличить ее до 10 м (при общей длине 
ограждения в 20 м) с целью обеспечения устойчивости грунтового массива на глубокий 
сдвиг, что впоследствии подтвердилось расчетами [2, 3]. 

По усилиям, определенным методом упругой линии, были подобраны сечения 
распорок из стальных труб диаметром 325, 426 и 530 мм (план системы распорок 
представлен на рис. 6). На тех участках, где пролет распорки составлял более 15 м, были 
предусмотрены подкосы из труб для уменьшения расчетной длины распорок и 
уменьшения их гибкости (рис. 6). 
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В местах передачи распорного усилия на плиты перекрытия по контуру плит 
предусмотрена установка закладных элементов в виде прокатных швеллеров № 24 для 
удобства крепления распорок и исключения смятия бетона плит перекрытия от 
сосредоточенного распорного усилия. 

 

 

 

  
Рис. 6. План распорной системы и разрез по котловану 

 
Расчет массива на глубокий сдвиг произведен по методу круглоцилиндрических 

поверхностей скольжения. За расчетную модель грунтового массива, ограниченного 
откосом, пригруженным давлением, передаваемым от фундаментов существующего 
здания, принято бесконечно длинное призматическое тело с горизонтальными 
образующими, подверженное действию сил, перпендикулярных к образующим и 
равномерно распределенных в их направлении. 

Для расчета выбран наиболее характерный створ с точки зрения наименьшей 
устойчивости. Наименьшее расстояние от ограждения котлована до наружных стен 
существующих зданий составляет 10,6 м.  

Расчет произведен из условия, что потеря устойчивости основания, ограниченного 
грунтовым откосом, может произойти в результате вращения отсека грунтового массива 
относительно точки передачи распорного усилия на стенку «О». Смещающийся массив 
рассматривается как недеформируемый отсек, все точки которого, участвуют в общем 
движении грунтового массива. Задача заключается в расчете минимального 
коэффициента устойчивости srk  грунтового массива по выражению [1]: 

3,1>=
sa

sr
y M

M
k , (10) 

где Мsr и Msa – моменты относительно центра вращения «О» всех сил, соответственно, 
удерживающих и смещающих отсек.  

Для определения Мsr и Msa отсек грунтового массива разбивался вертикальными 
линиями на отдельные элементы. Вычислялись силы, действующие на каждый элемент: 
вес грунта в объеме элемента Gi и равнодействующая нагрузки на его поверхности ii qb × . 
Равнодействующая сил iiii qbGP +=  считалась приложенной к основанию элемента и 
раскладывающейся на нормальную Ni и касательную Ti составляющие к дуге скольжения 
в точках их приложения. 

Момент сил, вращающий отсек вокруг центра скольжения, определялся по формуле: 
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где R – радиус окружности круглоцилиндрической поверхности скольжения, м; 
n – число элементов в отсеке. 
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Рис. 7. Схема к расчету массива грунта на глубокий сдвиг 
 
По результатам расчетов коэффициент устойчивости грунтового массива с 

ограждающей конструкцией составил: 

( ) 3,153,1sinsintgcos
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Таким образом, при принятой высоте ограждения котлована из свай ø600 мм, 
длиной в 20 м и распорной системе, установленной на глубине 4 м от уровня земли, 
устойчивость грунтового массива против глубокого сдвига по круглоцилиндрической 
поверхности скольжения обеспечена. 

 
Заключение 
1. Разработана технологическая последовательность проведения работ в целях 

обеспечения возможности безопасного возведения подземной части высотного жилого 
комплекса. 

2. Выполнены расчеты несущей способности и устойчивости ограждающей 
конструкции котлована на разных этапах разработки грунта. Установлены значения 
перемещений ограждения котлована, требуемое армирование, и разработана конструкция 
армокаркаса буронабивных свай. 

3. Выполнена проверка грунтового массива, ограниченного стеной из 
буронабивных свай и пригруженного окружающей застройкой на потерю устойчивости 
по круглоцилиндрической поверхности скольжения. 

4. Для проведения наблюдения за поведением вновь строящегося здания, 
своевременного выявления дефектов, предупреждения и устранения имеющихся 
отклонений, а также оценки правильности принятых методов расчета и проектных 
решений необходимо установить геотехнический мониторинг за состоянием строящегося 
жилого комплекса. 
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Design fence of deep foundation pit of the residential complex in a congested urban area 

 
Resume 
The paper presents the activities and technical solutions used in the design of the 

underground part of the residential complex under construction on the Shulgin st. of Kazan, 
consisting of two 25-storey high-rise buildings with a 3-tiered underground parking, built in the 
deep foundation pit. A feature of the design is that the complex is being built in close proximity 
to existing residential development. When designing walling excavation in such conditions, the 
main task is to solve the problems associated with their sustainability at the time of excavation, 
as well as working with the supporting structures of the underground part. 

As part of the detailed design, the authors have solved the following problems: 
- development of constructive solutions enclosing structure of the pit; 
- developing measures to ensure the stability of the fence on the development of soil in 

the trench and the further exploitation; 
- development of technological sequence fencing and excavation in the pit; 
- checking the overall sustainability of the soil mass. 
In order to ensure the safe construction of the underground part of the building was 

proposed sequence of work. 
Calculations of fencing structure foundation pit were made for different stages of 

development of a ground: before installing the struts (by console scheme) and after installation 
of struts and full excavation. 

Keywords: deep foundation pit, barriering design, a slurry wall, bored piles, struts, a 
profound shift, soil berm, stability. 
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Модель человека в задачах расчета распределенных параметров микроклимата 
в помещении 

 
Аннотация 
В работе представлено исследование влияния различной степени детализации 

геометрии человека на получаемые в результате математического моделирования 
распределения параметров микроклимата по объему помещения. Получены и обоснованы 
рекомендации по использованию конкретных моделей. Проведенное исследование позволяет 
значительно ускорить вычислительный процесс при сохранении точности получаемых 
результатов, и, следовательно, существенно повысить эффективность применения 
математического моделирования для анализа воздухораспределения в помещениях. 

Ключевые слова: микроклимат помещений, модель человека, 
воздухораспределение, математическое моделирование, турбулентные течения, 
уравнения Навье-Стокса. 

 
Введение 
Проектирование систем вентиляции и кондиционирования воздуха для различных 

помещений непосредственно связано с расчетами воздухообмена и 
воздухораспределения. 

В настоящее время для расчета воздухообмена используются балансовые уравнения 
сохранения, записываемые для всего объема помещения, либо для отдельных его зон [1]. При 
этом, необходимая для определения расхода приточного воздуха связь между температурой 
уходящего воздуха и температурой в рабочей зоне в общем случае неизвестна. 

Расчет воздухораспределения базируются на закономерностях струйных течений 
[2] и их применимость ограниченна определенным набором несложных течений, с 
существенным преобладанием либо вынужденной, либо свободной конвекции. 

Подходы к расчету воздухораспределения и воздухообмена оказываются неточными 
для помещений со смешанно-конвективными течениями, неравномерным распределением 
источников тепло- влаговыделений, с наличием сложного взаимодействия приточных 
струй, существенной стратификации по температуре и т.д. Поэтому расчет воздухообмена 
и воздухораспределения до сих пор остается нерешенной проблемой [3]. 

В настоящее время все большую популярность для решения задач 
воздухораспределения приобретают методы математического моделирования [4-7] 
основанные на численном решении нелинейных дифференциальных уравнений сохранения. 

Использование такого подхода не заменяет инженерных методов расчета 
воздухообмена и воздухораспределения, а использует их в качестве начального 
приближения для задания граничных условий (расходов, температуры, вида приточных 
устройств и пр.) в модели. Результатом моделирования являются распределения 
параметров микроклимата (температуры, скорости, влажности, концентрации СО2, 
примеси) по объему помещения, в том числе по объему рабочей зоны. Сопоставляя 
полученные в ходе моделирования распределения параметров с требуемыми по 
техническому заданию и нормами, делается вывод о необходимости корректировки 
исходного проектного решения. Подробный анализ полей течения помогает найти путь к 
изменению схемы воздухораспределения и/или воздухообмена. Новое проектное решение 
повторно рассчитывается методами численного моделирования. Данная процедура 
повторяется до тех пор, пока получаемые поля физических величин не удовлетворят 
предъявляемым к ним требованиям. Несомненно, количество итераций зависит от знаний и 
опыта расчетчика-проектировщика, но как правило составляет 2-3 итерации. 
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Очевидно, что для задач воздухораспределения человек является неотъемлемой 
частью математической модели, представляя собой источник тепло- и влаговыделений. 
Зачастую массив людей является основным источником тепловыделений в объеме 
помещения (концертные залы, театры, стадионы и пр.). Распределение коэффициента 
теплоотдачи по поверхности человека будет зависеть как от скорости воздуха, 
преобладания вынужденной или естественной конвекции вблизи тела [8-10], так и от 
формы тела, его положения в пространстве. 

Поэтому встает вопрос о степени детализации геометрии человека, необходимой 
для того, чтобы с одной стороны не увеличивать требуемые вычислительные ресурсы до 
размеров, делающих модель непригодной для практического использования, с другой – 
достаточной для корректного учета вклада конвективных потоков от человека в 
формирование распределённых параметров микроклимата помещения. 

 
1. Метод исследования 
Расчеты были проведены с помощью вычислительного комплекса STAR-CCM+. 
Уравнения сохранения, описывающие течение в объеме помещения, аналогичны [11]. 
Для раздельного учета конвективного и радиационного потоков от человека система 

дифференциальных уравнений дополнялась уравнением радиационного теплообмена: 
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где rr  – радиус-вектор, sr – вектор направления излучения, sr¢ – вектор рассеяния, a – 
коэффициент поглощения, σs – коэффициент рассеяния, I – полная интенсивность 
излучения, зависящая от радиус-вектора и направления излучения, Φ – индикатриса 
рассеяния, Ω′ – телесный угол, σ – постоянная Стефана -Больцмана ( 428 КмВт1067,5 ×× - ). 

 
2. Постановка задачи 
В настоящей работе для оценки влияния подробности геометрического описания 

формы человека на параметры течения, формирующегося в помещении, выбрано 4 
варианта геометрии человека (рис. 1). Площадь поверхности человека для всех вариантов 
геометрии была сохранена и составляла 1,84 м2. 

 

 
 

Рис. 1. Варианты модели человека и геометрия расчетной области 
 
Для проведения сопоставительного анализа принято, что остальные теплопритоки в 

помещении отсутствуют. Это сделано для того, чтобы влияние различной геометрии 
человека на результирующее течение в объеме было максимальным. 

Геометрия расчетной области представлена на рис. 1. Ширина помещения – 6 м. 
Расход приточного воздуха L=300 м3/ч, температура приточного воздуха T=21°C, 

суммарные явные тепловыделения от людей 300 Вт. 
Для проведения расчетов принята организация воздухообмена в помещении по 

схеме «сверху-вверх» при подаче воздуха через настенную решетку AMN 300х100 мм 
(Арктос). 
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Размерность конечнообъемной сетки, использовавшейся для проведения расчетов, 
варьировалась от 1,2 до 2,3 млн. ячеек в зависимости от варианта геометрии людей. 
Измельчение расчетной сетки было выполнено в областях распространения приточной 
струи, нахождения людей. 

 
3. Результаты и обсуждения 
С точки зрения практического применения результатов математического 

моделирования, интерес представляет информация о тепловом комфорте/дискомфорте в 
помещении, создаваемом проектным решением. При этом для оценки комфорта может 
быть использована функция комфортности PMV, предложенная Оле Фангером и 
учитывающая влияние параметров микроклимата (температура, влажность, подвижность 
воздуха, температура ограждающих поверхностей) на тепловой баланс человека. 

Анализ индекса комфортности Фангера, по сути отражающего степень 
напряженности терморегуляционных функций организма, является в настоящее время 
способом номер 1 в оценке теплового комфорта в помещении [12] и вошел в 
нормативные документы различных стран [13, 14], а с недавнего времени внедрен и в 
Российском стандарт [15]. 

Так как результатом моделирования распределенных параметров, в отличие от 
инженерных методик, является многомерный массив физических величин (температуры, 
скорости, влагосодержания и пр.) в «каждой» точке объема, поэтому следует 
анализировать распределение индекса комфортности PMV по объему помещения. 

Для этого на языке С был написан программный код, позволяющий рассчитать 
поле функции комфортности на основе параметров микроклимата, получаемых в 
результате математического моделирования. 

Влияние способа описания геометрии человека на формирующееся в объеме 
помещения течение представлено на рис. 2, рис. 3 и таблице. 

Как видно из таблицы, средние по объему рабочей зоны значения температуры, 
скорости, индекса PMV совпадают для всех четырех вариантов представления геометрии 
человека. Значения коэффициента конвективной теплоотдачи людей, полученные в 
результате моделирования, близки между собой по значениям и попадают в диапазон, 
характерный для данного параметра [8-10]. 

Таблица 
 

Средние по объему рабочей зоны параметры микроклимата 
и коэффициент теплоотдачи людей при различной детализации геометрии человека 

 

 Модель 
человека № 1 

Модель 
человека № 2 

Модель 
человека № 3 

Модель 
человека № 4 

Температура воздуха, °С 23,9 23,9 23,9 23,9 
Скорость воздуха, м/с 0,111 0,109 0,108 0,109 
Индекс комфортности PMV 0,03 0,03 0,03 0,04 
Коэффициент конвективной 
теплоотдачи 5,6 5,6 5,1 5,1 

 
Также близки оказываются зависимости изменения максимальных, минимальных и 

средних по горизонтальному сечению параметров микроклимата по высоте рабочей зоны. 
Небольшое отклонение наблюдается в значениях максимальных скоростей, а, 
следовательно, и в значениях индекса комфортности PMV, вблизи пола (рис. 2). Это 
объясняется тем, что, как видно из рис. 3, приточная струя настилается на потолок, а 
затем расширяясь распространяется вниз в направлении рабочей зоны, омывая 
последнюю обратным потоком, при этом в зоне расположения ног одного из людей, 
имеет место локального ускорение потока. В этом случае вариант описания людей 
незначительно локально сказался на значениях максимальных скоростей, но не повлиял 
на общую картин и закономерности течения. 

 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, 

газоснабжение и освещение 

 

195 

 

 
 
 

Рис. 2. Изменение параметров микроклимата по высоте рабочей зоны. 
 
 
Для всех рассмотренных вариантов распределения полей температуры, скорости, 

PMV по объему помещения оказываются очень схожи (рис. 3) как по картине 
неравномерности распределения параметров, так и по их абсолютным значениям.  

На рис. 3 хорошо видны теплые восходящие потоки над людьми, при этом 
значения скоростей в этих потоках оказываются близки для всех 4 случаев. 
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Рис. 3. Распределение модуля скорости, температуры и индекса комфортности PMV 
в различных сечениях помещения 

 
Проведенные исследования показали, что степень детализации при описании 

геометрии человека сказывается только на локальном распределении коэффициента 
теплоотдачи на поверхности людей, значениях локальных распределений скорости, 
температуры в непосредственной близости от человека, но практически не оказывает 
влияния на параметры микроклимата в помещении, получаемые в результате численного 
моделирования воздухораспределения.  
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Заключение 
Использование методов вычислительной гидродинамики позволяет анализировать 

пространственные распределения температуры, скорости, формирующиеся в объеме 
помещений принятыми схемой воздухораспределения и величиной воздухообмена. 
Являясь источником тепло- и влагопоступлений, человек должен обязательно включаться 
в математическую модель. Подробность геометрической детализации человека 
существенно влияет на затрачиваемые вычислительные и временные ресурсы, 
необходимые для решения задачи, а, следовательно, на перспективность применения 
численных методов в задачах вентиляции и кондиционирования. 

Проведенные исследования показали, что для анализа методами математического 
моделирования картины течения, формирующейся в объеме помещения, достаточно 
самого грубого из рассмотренных способов описания геометрии человека. Полученные в 
ходе работы выводы позволят существенно сократить вычислительные ресурсы, делая 
методы математического моделирования более эффективными для анализа 
воздухораспределения в помещениях. 
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Human shapes for CFD simulation of thermal environment in rooms  
 
Resume 
The ability to predict reliable air parameters in the room is the true way for finding 

effective air distribution solution. For reliable description of velocity, temperature fields in the 
volume of space is necessary to use numerical simulation methods, based on the differential 
equations of the Navier-Stokes equations. 

The method based on thermal sensation of the human should be used to evaluate the 
thermal comfort formed by ventilation and air conditioning systems. This parameter derived 
from three-dimensional fields of physics values found from numerical simulation results. 

The paper investigates the effect of different human geometry shapes on the results of 
numerical simulation of thermal environment in the room. Recommendation for using of specific 
model was obtained and proved. This study allows speeding up the process of numerical 
simulation while maintaining the accuracy of the results, and, therefore, substantially improving 
the efficiency of application of CFD methods for the analysis of indoor air distribution. 

Keywords: thermal environment, human model, air distribution, numerical simulation, 
turbulent flow, Navier-Stokes equations. 
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Гидравлические и теплотехнические характеристики  
бетонных отопительных приборов 

 
Аннотация 
В настоящее время в отопительной технике используется большая разновидность 

отопительных приборов, как металлических, так и малометаллических. Использование 
того или иного вида зависит от назначения помещения. Для помещений с высокими 
санитарно-гигиеническими требованиями используют бетонные отопительные приборы. 
При проектировании систем панельно-лучистого отопления с бетонными приборами 
необходимо знать их гидравлические и теплотехнические характеристики. В работе 
экспериментально определялись выше указанные характеристики. Полученные данные 
необходимы для проектировщиков и специалистов в области отопления. 

Ключевые слова: бетонный прибор, коэффициент местного сопротивления, 
коэффициент затекания, коэффициент теплопередачи, плотность теплового потока. 

 
Одним из основных конструктивных элементов панельно-лучистого отопления 

является бетонный отопительный прибор. Благодаря своим преимуществам (низкое 
значение удельной металлоемкости, высокое значение номинального теплового потока) 
этот прибор находит широкое применение при проектировании систем панельно-
лучистого отопления. А это в свою очередь требует знание его гидравлических и 
теплотехнических характеристик.  

При проведении гидравлического расчета системы отопления и для определения 
потерь давления необходимо иметь численные значения таких гидравлических 
характеристик как приведенный коэффициент местного сопротивления прибора ( прx ), 

узла ( узx ) и коэффициент затекания (a ). 
В работе были исследованы гидравлические характеристики приборного узла 

бетонной отопительной панели, конструкция которой рассмотрена в [1]. Испытания 
проводились на воздухе. 

 
 

Рис. 1. Схема опытной установки 
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На рис. 1 представлена схема экспериментальной установки и конструкция 
приборного узла. Воздух входит в трубу через плавный коллектор 1 с диаметром 
патрубка 25 мм. Через конфузор 2 коллектор соединяется с испытуемым приборным 
узлом, откуда воздух отсасывается вентилятором 3. С помощью микроманометра 4 
измеряется общий расход воздуха. Микроманометр 5 фиксирует потерю давления в 
приборе прРD , микроманометр 7 служит для измерения давления в замыкающем участке 

узлРD . Предварительная тарировка позволила установить связь между перепадом 

давления зРD  и расходом воздуха, проходящим через замыкающий участок. В 
тарировочных опытах прибор к радиаторному узлу не присоединялся, а соответствующие 
концы заглушались. График зависимости расхода в замыкающем участке . .з уL  от 

перепада давления зРD  приведен на рис. 2.  
 

 
 

Рис. 2. Зависимость расхода в замыкающем участке от перепада давления 
 
По измеренным значениям динамического давления в коллекторе находилась 

скорость воздуха в патрубке коллектора: 
2 к

к
Р

u
r

= , (1) 

где r – плотность воздуха, кг/м3.  
Скорость в стояке: 

2

к
ст к

ст

d
d

u u
æ ö

= ç ÷
è ø

, (2) 

где ,к стd d – соответственно диметры коллектора и стояка. 
По измеренным значениям потерь давления в приборном узле и самом приборе 

находились приведенные характеристики сопротивления: 

2

2 узл
узл

ст

Р
x

ru

D
= , (3) 

 

2 2

2 2
,пр р

пр пр
пр ст

Р Р
x x

ru ru

D D
¢ = = , (4) 

где прu  – скорость воздуха в приборе, м/с. 
Поскольку расходы рабочего тела в стояке и в подводке к прибору связаны 

соотношением: 
cm npL La =  (5) 

или 
2 2

пр ст cm np прL d dau u= = , (6) 
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где a  – коэффициент затекания. 
Тогда: 

42 2
2

2 2
пр ст ст

пр

d
d

ru ru
a

æ ö
= ç ÷ç ÷

è ø
. (7) 

Так как ст прd d= , то: 
2 2

2

2 2
пр стru ru

a= . (8) 

Значит: 
2

пр прx a x ¢= . (9) 
 
Известно, что потери давления на трение и в местных сопротивлениях зависят от 

числа Рейнольдса Re и шероховатости стенок трубы. Поскольку шероховатость в опытах 
натуральная, то остается соблюсти равенство чисел Re в натуре (вода при 100t = °C) и в 
модели (воздух при 20t = °C). 

Диапазоны значений скоростей воды в теплопроводах системы отопления 
0, 2 0,8wu = ¸  м/с. Зависимость кинематической вязкости воды от температуры 

устанавливается формулой Пуазейля: 
6

2

1,78 10
1 0,0337 0,000221wv

t t

-×
=

+ +
. (10) 

При 100t = °С 60,3 10wv -= ×  м2/с минимальное значение числа Re: 

min 6

0, 2 0,0216Re 14400
0,3 10

w cm

w

d
v

u
-

×
= = =

×
. 

Максимальное: 

6

0,8 0,0216Re 57600
0,3 10max -

×
= =

×
. 

 
Выясним пределы изменения скоростей воздуха, при которых достигаются 

вычисленные выше значения чисел Re, одинаковые в натуре и в модели: 
w cm в cm

w в

d d
v v

u u
= , (11) 

где ,w в – индексы воды и воздуха. 
Отсюда следует: 

в
в w

w

v
v

u u= . (12) 

Имея в виду, что температура воздуха в помещении 20вt =  °С, 615 10вv -= ×  м2/с, 
найдем: 

6

6

15 10 50
0,3 10в w wu u u

-

-

×
= =

×
. 

 
Соответственно значение скоростей воздуха, при которых проводились опыты, 

лежат в диапазоне 10 40вu = ¸  м/с. 
Опытные значения приведенных характеристик сопротивление прx , узx  и 

коэффициента затекания для приборного узла представлены на рис. 3, 4, 5. На этих же 
рисунках нанесенные сплошные линии, построенные по результатам расчетов, 
выполненных по формулам, приведенным в [2].  
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Рис. 3. Приведенный коэффициент местного сопротивления прибора: 
 – опытные данные;  – расчетные по уравнению (13) [2] 

 

 
 

Рис. 4. Приведенный коэффициент местного сопротивления приборного узла: 
 – опытные данные;  – расчетные по уравнению (14) [2] 

 

 
 

Рис. 5. Коэффициент затекания приборного узла: 
 – опытные данные;  – расчетные по уравнению [2] 

 
 
 
Приведенный коэффициент сопротивления потерь давления прибора, где есть 

прямые участки и шесть отводов, будет равен: 

2

2
6пр

пр отв
пр пр

Р
l

d
l

x x
ru

D
= = + , (13) 

где 
0,25

680,11 Renp

к
dl æ ö= +ç ÷

è ø
 – коэффициент гидравлического сопротивления трению; 

0,2к =  – эквивалентная шероховатость; l – длина прямых участков змеевика прибора; 

отвx – коэффициент местного сопротивления отвода. 
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Приведенный коэффициент сопротивления узла узx  рассчитывается по формуле, в 
которой кроме линейных потерь и потерь в отводах, имеют место потери давления в 
тройниках на разделении и слиянии потоков: 

 
2 2

.2

2 уз ст ст
уз отв тр пр

пр ст пр пр

Р
l

d
u ul

x x x
ru u u

æ ö æ öD
= = + + +ç ÷ ç ÷ç ÷ ç ÷

è ø è ø
 

. 6тр сл отв
пр

l
d
l

x x+ + + . 
(14) 

 
Допустимые расхождения опытных данных с аналитическими зависимостями 

говорят о применимости сделанных при выводе уравнений предположений и 
возможности использования этих зависимостей при практических расчетах. 

Бетонные отопительные приборы отличаются, как известно [3] малой удельной 
металлоемкостью, а, следовательно, относительной дешевизной. Совершенствование 
конструкций бетонных отопительных приборов направлено на увеличение конвективной 
теплоотдачи наружных поверхностей путем устройства сквозных наклонных отверстий в 
самой панели. 

Для проведения теплового расчета бетонных отопительных приборов необходимо 
иметь результаты теплотехнических испытаний. Было проведено исследование 
теплопередачи бетонного отопительного прибора на типичной для подобных 
экспериментов установке [4]. 

Эксперименты проводились при расходе воды через прибор 90 360прG = ¸ кг/ч и 
температуре воды на входе в отопительный прибор 95 °С. 

 
Коэффициент теплопередачи исследуемого отопительного прибора по результатам 

эксперимента определялся из совместного решения уравнения теплового баланса: 
 

pQ Gc t= D  (15) 
и уравнения теплопередачи: 

пр лог прQ к t F= D , (16) 
 

р пр
пр

лог пр

с G t
к

t F
D

=
D

, (17) 

 
где ср – удельная изобарная теплоемкость воды; Gпр – расход теплоносителя через 
прибор; 
 

( ) ( )
ln

вх в вых в
лог

вх в

вых в

t t t t
t t t

t t

- - -
D =

-
-

; 

 

вхt  – температура воды на входе в отопительный прибор; выхt  – температура воды 

на выходе из отопительного прибора; вt  – температура воздуха в климатической камере.  
На рис. 6 представлены опытные и усредненные значения коэффициента 

теплопередачи в зависимости от ( )0,5ср вх вых вt t t tD = - -  для бетонного отопительного 
прибора с трапецеидальными отверстиями при различных относительных расходах воды 

360
npG

G = . 
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Рис. 6. 
 
Термическое сопротивление теплопередаче отопительного прибора определяется 

по формуле: 
1

пр в м н
пр

R R R R
к

= = + + , (18) 

где прR  – термическое сопротивление теплопередаче от теплоносителя через стенку 
прибора к воздуху помещения; 1в вR a=  – сопротивление теплообмену на внутренней 

поверхности стенки прибора; вa  – коэффициент теплоотдачи на внутренней 

поверхности прибора [
1

1 1,77 1450ж ж
в

Nu d
d R

l
a

× æ ö= + =ç ÷
è ø

 Вт/м2×К], [5]; 

1 2ln 2 0, 245
2м

s hR sh
d s

p
pl p

é ùæ ö= × =ç ÷ê úè øë û
 м2×К/Вт – термическое сопротивление массива бетона, 

[6, 7]; 1н нR a= – термическое сопротивление на наружной поверхности прибора; 

н к лa a a= +  – коэффициент теплоотдачи на наружной поверхности, который может 
быть представлен в виде суммы коэффициентов конвективного кa  и лучистого лa  
теплообмена ( 5,65лa =  Вт/м2; 10,95кa =  Вт/м2×К, [8]). 

Расчеты по вышеперечисленным соотношениям прк  показывают хорошую 

сходимость с полученными экспериментальными значениями прк . 
На рис. 7 показана последовательность обработки опытных данных, в результате 

которой была получена следующая эмпирическая зависимость: 

( )
0,065

0,325
3,18

360
np

пр cp

G
к t

æ ö
= D ç ÷

è ø
. (19) 

Согласно зависимости (18) номинальный коэффициент теплопередачи 12,65номк =  
Вт/м2×К ( 70срtD =  °С, 360nрG =  кг/ч), номинальная плотность теплового потока 

885номq =  Вт/м2 ( 70ном номq к= × ), тепловое напряжение металла 1,91N =  Вт/кг×К. 
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Рис. 7. 
 
В таблице приведены основные теплотехнические характеристики различных 

видов отопительных приборов. 
 

Таблица 
 

Отопительный прибор Удельная 
металлоемкость, кг/кВт номq , кВт/м2 Тепловое напряжение 

металла, Вт/кг×°С 
Радиаторы чугунные 43,1 0,79 0,29÷0,36 
Радиаторы стальные 21 0,73 0,55÷0,8 
Конвекторы с кожухом 13 0,357 0,8÷1,3 
Конвекторы без кожуха 8,6 0,42 0,8÷1,3 
Бетонный отопительный 
прибор 6,75 0,885 1,91 

 
Сравнение по этим характеристикам исследованного бетонного отопительного 

прибора с другими видами показывает его достаточную конкурентоспособность.  
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Hydraulic and heat engineering characteristics of heaters made of concrete 

 
Resume 
Heaters from concrete are widely used in radiant panel heating systems, because they 

meet strict to sanitary, architectural requirements, have good thermal characteristics and have a 
high value of the thermal stress of the metal. 

For the designing of such heating systems it is necessary to have data on the hydraulic 
and thermal characteristics of concrete heaters, which have a cross-cutting holes of trapezoidal 
forms. These data are necessary for conducting a hydraulic calculation of system heating and 
thermal calculation of heating appliances. 

Specific resistance and the inflow coefficient for the node of heater in the real range of 
flow rates were experimentally determined in this work. The comparison of the obtained 
experimental data with the calculated data shows good convergence. 

Dependence of the heat transfer coefficient from the coolant flow rate in the radiator and 
the temperature difference was obtained in the thermal tests. 

The results obtained can be used in the designing of radiant panel heating systems. 
Keywords: concrete radiator, the coefficient of local resistance, wicking coefficient, the 

coefficient of heat transfer, heat flux density. 
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Технология изготовления и испытания пружинно-витых каналов 
 
Аннотация 
В данной статье рассматривается технология изготовления пружинновитых 

каналов теплообменных аппаратов с применением лазерной сварки. Рассмотрены 
результаты, полученные при проведении опытных работ по лазерной сварке 
пружинновитых каналов. Приведены методы контроля качества сварочных работ: 
контроля процесса сварки; контроля качества сварного соединения пружинновитого 
канала. Рассмотрены особенности проведения гидравлических испытаний, приведена 
функциональная схема пневмогидравлических испытаний. 

Ключевые слова: пружинно-витой канал, технология изготовления, лазерная 
сварка, контроль качества, пневмогидравлические испытания. 

 
Энергоэффективность и энергосбережение являются одними из главных 

направлений развития экономики РФ, так как энергоёмкость ВВП России примерно в 2,5 
раза выше среднемирового уровня и в 2,5-3,5 раза выше, чем во многих других странах 
[1]. Ограниченность и исчерпаемость сырьевых ресурсов давно уже определили остроту 
вопроса энергосбережения. Снижение энергоемкости производства находится в сфере 
интересов самих производителей, так как это одно из направлений снижения 
себестоимости продукции, а значит увеличения прибыли. 

Авторами данной работы разработан ряд конструкции теплообменных элементов, 
основой для которых служит пружинновитой канал. 

Прямой пружинновитой канал представляет собой пружину круглого или 
эллиптического сечения, витки которой жестко соединены между собой посредством 
сварки. [2-5] Образец-свидетель пружинно-витого канала, закрепленный в 
трехкулачковом патроне представлен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Образец-свидетель пружинно-витого канала 
 
При производстве теплообменных аппаратов технологический процесс сварки 

должен обеспечивать требуемые геометрические размеры сварных швов, высокое 
качество и необходимые механические свойства сварного соединения, а также 
минимальные усадочные напряжения и деформации свариваемых изделий 
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(теплообменные элементы, вварка труб в трубную доску, сварка кожуха 
теплообменника). Также применяемая технология сварки должна предоставл
возможность наложения швов преимущественно в нижнем положении, которое 
обеспечивает безопасные условия работы сварщика, и гарантировать получение 
соединения требуемого качества. 

Основываясь на требованиях, предъявляемых к сварному соединению и технолог
сварки при производстве теплообменных аппаратов, а также учитывая конструктивные 
особенности свариваемого узла, оптимальной
каналов является технология лазерной сварки.

Технологические особенности лазерной сварки пру
описаны в работах [6-8] 

На сегодняшний день проведены опытные работы по лазерной сварке пружинно
витых каналов непрерывным и импульсным лазерным излучением. Установка пружинно
витого канала в приспособлении показана на рис. 

 

Рис. 2. Установка пружинно
 
Корпус приспособления с роликами крепится к раме, где установлена лазерная 

головка, для синхронизации их движения.
Проведённые опытные раб

следующее: 
1. Качество сварных соединений в высокой степени зависит от качества и точности 

изготовления пружины: колебания витков диаметра от прямолинейности по всей длине 
пружины, зазора между витками, качества зашлифовки крайних витков.

2. При сварке непрерывным лазерным излучением образцов
обнаружилось, что из-за возникших продольных, поперечных усадок и напряжений 
диаметр сваренной пружины уменьшается. Поэтому д
пружинно-витого канала необходимо учитывать данный эффект и увеличивать размер 
диаметра заготовки пружины. При сварке импульсным лазерным излучением тепловые 
вложения и, соответственно, остаточные напряжения меньше. 

3. При лазерной сварке нагартованной пружины происходит значительное 
изменение её геометрических размеров, вследствие снятия остаточных напряжений.

4. Производительность лазерной сварки непрерывным лазерным излучением в 1,5 
раза выше лазерной сварки в импульсном р

По окончанию сварочных работ необходимо проведение контроля качества 
сварных соединений. Качественный сварной шов при любом виде сварки должен иметь 
ровную, слегка чешуйчатую поверхность без свищей, раковин, трещин, подрезов, 
прожогов, наплывов. 

Контроль качества сварочных работ делится на два этапа: контроль процесса 
сварки; контроль качества сварного соединения. 

Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, 
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(теплообменные элементы, вварка труб в трубную доску, сварка кожуха 
теплообменника). Также применяемая технология сварки должна предоставл
возможность наложения швов преимущественно в нижнем положении, которое 
обеспечивает безопасные условия работы сварщика, и гарантировать получение 

 
Основываясь на требованиях, предъявляемых к сварному соединению и технолог

сварки при производстве теплообменных аппаратов, а также учитывая конструктивные 
особенности свариваемого узла, оптимальной технологией получения пружинно
каналов является технология лазерной сварки. 

Технологические особенности лазерной сварки пружинно-витых каналов были 

На сегодняшний день проведены опытные работы по лазерной сварке пружинно
витых каналов непрерывным и импульсным лазерным излучением. Установка пружинно
витого канала в приспособлении показана на рис. 2. 

 
 

. Установка пружинно-витого канала в приспособлении 

Корпус приспособления с роликами крепится к раме, где установлена лазерная 
головка, для синхронизации их движения. 

Проведённые опытные работы по лазерной сварке пружинно-витых показали 

1. Качество сварных соединений в высокой степени зависит от качества и точности 
изготовления пружины: колебания витков диаметра от прямолинейности по всей длине 

ра между витками, качества зашлифовки крайних витков. 
2. При сварке непрерывным лазерным излучением образцов-свидетелей на

за возникших продольных, поперечных усадок и напряжений 
диаметр сваренной пружины уменьшается. Поэтому для получения заданного размера 

витого канала необходимо учитывать данный эффект и увеличивать размер 
диаметра заготовки пружины. При сварке импульсным лазерным излучением тепловые 
вложения и, соответственно, остаточные напряжения меньше.  

азерной сварке нагартованной пружины происходит значительное 
изменение её геометрических размеров, вследствие снятия остаточных напряжений.

4. Производительность лазерной сварки непрерывным лазерным излучением в 1,5 
раза выше лазерной сварки в импульсном режиме. 

По окончанию сварочных работ необходимо проведение контроля качества 
сварных соединений. Качественный сварной шов при любом виде сварки должен иметь 
ровную, слегка чешуйчатую поверхность без свищей, раковин, трещин, подрезов, 

троль качества сварочных работ делится на два этапа: контроль процесса 
сварки; контроль качества сварного соединения.  

 
Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, 

жение и освещение 

(теплообменные элементы, вварка труб в трубную доску, сварка кожуха 
теплообменника). Также применяемая технология сварки должна предоставлять 
возможность наложения швов преимущественно в нижнем положении, которое 
обеспечивает безопасные условия работы сварщика, и гарантировать получение 

Основываясь на требованиях, предъявляемых к сварному соединению и технологии 
сварки при производстве теплообменных аппаратов, а также учитывая конструктивные 

технологией получения пружинно-витых 

витых каналов были 

На сегодняшний день проведены опытные работы по лазерной сварке пружинно-
витых каналов непрерывным и импульсным лазерным излучением. Установка пружинно-

Корпус приспособления с роликами крепится к раме, где установлена лазерная 

витых показали 

1. Качество сварных соединений в высокой степени зависит от качества и точности 
изготовления пружины: колебания витков диаметра от прямолинейности по всей длине 

свидетелей на оправке 
за возникших продольных, поперечных усадок и напряжений 

ля получения заданного размера 
витого канала необходимо учитывать данный эффект и увеличивать размер 

диаметра заготовки пружины. При сварке импульсным лазерным излучением тепловые 

азерной сварке нагартованной пружины происходит значительное 
изменение её геометрических размеров, вследствие снятия остаточных напряжений. 

4. Производительность лазерной сварки непрерывным лазерным излучением в 1,5 

По окончанию сварочных работ необходимо проведение контроля качества 
сварных соединений. Качественный сварной шов при любом виде сварки должен иметь 
ровную, слегка чешуйчатую поверхность без свищей, раковин, трещин, подрезов, 

троль качества сварочных работ делится на два этапа: контроль процесса 
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При подготовке и в процессе лазерной сварки проверяют следующие параметры: 
исправность сварочного оборудования, приборов и аппаратов для контроля качества сварных 
соединений; качество сварочных материалов, их соответствие требованиям ТУ и ГОСТов на 
их поставку и наличие сертификатов. При изготовлении пружинновитого канала проверяется 
чистота защитного газа – Аргона; правильность сборки – зазор между витками пружины =0,1 
мм; чистоту свариваемых кромок от окалины, ржавчины, краски, масла и т.п. Заготовка 
пружинно-витого канала поставляется на сварку после промывки и обезжиривания. Контроль 
сварных соединений включает в себя контроль наружных и внутренних дефектов сварных 
швов. Контроль наружных дефектов в сварных швах и околошовной зоне осуществляют 
путем внешнего осмотра (визуального или с применением лупы с шестикратным 
увеличением) и измерения их геометрических размеров. Визуальному осмотру с 
проведением необходимых измерений подлежат 100 % сварных швов. 

По внешнему виду сварные швы не должны иметь скоплений или цепочек пор и 
шлаковых включений, кратеров, наплывов, прожогов, сужений, перерывов и подрезов. 

Для контроля внутренних дефектов сварных швов пружинно-витых каналов (пор, 
трещин, непроваров) проводятся пневмогидравлические испытания. Общие методы 
испытаний на герметичность определены ГОСТ24054-80 и ГОСТ 25136-82. Метод 
испытаний пружинно-витых каналов осуществляется компрессорным способом без 
применения индикаторных масс наносимых на контролируемые сварные соединения. 

Для проверки качества сварных швов пружинно-витой канал с приваренными 
патрубками погружают в ванну с водой, и заполняют его очищенным и осушенным 
воздухом, под давлением. О не герметичности сварных швов судят по появлению 
пузырьков газа, исходящих из пружинно-витого канала. Наибольшее давление воздуха, 
подаваемое в пружинно-витой канал Pmax=10 атм. 

Пневмогидравлические испытания пружинно-витого канала производят при 
нормальном атмосферном давлении, температуре окружающей среды +17÷35°С. 

Функциональная схема стенда для пневмогидравлических испытаний показана на 
рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 3. Функциональная схема пневмогидравлических испытаний пружинно-витого канала: 
1 – компрессор высокого давления, 2, 5 – шланг высокого давления, 3, 9 – вентиль, 4 – манометр, 

6, 7 – муфта типа «GEBO», 8 – ванна, заполненная водой 
 
 
Пробный газ (вещество) используемое для испытаний на герметичность не должно 

вредно воздействовать на пружинно-витой канал и людей. Подготовка пружинно-витого 
канала к испытаниям на герметичность должно предусматривать устранение последствий 
случайного появления течей в сварном соединении после хранения и транспортировки.  

Для испытания на герметичность следует использовать аппаратуру, оборудованную 
специальными присоединительными и установочными деталями в соответствии с 
техническими условиями на пружинно-витой канал. 
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Рис. 4. Гидравлические испытания пружинно
 
Отсутствие пузырьков воздуха, говорит о том, 

витого канала имеет высокое качество
Прочность сварных швов опр

и изгиб (ГОСТ 6996-66). 
На базе пружинно-витого канала возможна организация производства прямых 

теплообменных элементов, змеевиковых теплообменных элементов с широким 
диапазоном конструктивных особенностей.
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The technology of manufacture and testing of a spring-twisted channels 

 
Resume 
The article discusses the features of the production of a new generation of heat 

exchangers based on spring-twisted channels using laser welding technology. Laser welding is 
used to secure the hard turns tightly wound spring together. 

There were marked features of laser welding spring-twisted channels. 
These include: 
- The quality of welded joints is highly dependent on the quality and accuracy of 

manufacture of the spring: the diameter fluctuation of turns from straightness over the entire 
length of the spring, the gap between the turns, the end turns quality scuffing. 

- When welding a continuous laser witness samples on the mandrel was found that 
because of some of the longitudinal, transverse shrinkage stress and reduced diameter welded 
spring. Therefore, for a given size coiled spring-channel must consider this effect and to 
increase the diameter of the spring preform. When welding pulsed laser radiation and thermal 
attachment, respectively, residual stress is less. 

- Laser welding cold-worked spring is a significant change in its geometric dimensions 
due to stress relief. 

- Performance continuous laser welding laser is 1,5 times higher laser welding in pulsed mode. 
The paper also addressed the issue of quality control of welding, which is divided into 

two stages: the control of the welding process; quality control of welded joints. 
To control internal defects welds spring-twisted channels (pores, cracks, lack of fusion) 

held pneumohydraulic test. To check the quality of welds spring-twisted the channel with 
welded pipes immersed in a water bath and fill it with purified and dried air, under pressure. Oh 
no integrity welds are judged by the appearance of gas bubbles coming from the spring-coiled 
channel. The greatest pressure of air supplied to the spring-twisted channel Pmax = 10 atm. 

Keywords: spring-twisted-channel, manufacturing technology, laser welding, quality 
control, testing pneumohydraulic. 
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Нетрадиционные методы получения геотермальной энергии 
 
Аннотация 
Данная работа посвящена изучению получения и использования в топливно-

энергетическом секторе строительства одного из альтернативных видов энергии – 
энергии земли и грунтовых вод. Фактором, во многом сдерживающим применения 
геотермии, является экономические причины. В связи с этим в работе были предложены 
нетрадиционные методы получения геотермальной энергии, которые позволяют резко 
снизить капитальные затраты. 

В частности предлагается исключить самую большую статью расходов, а именно 
бурение скважин, за счет использования ранее пробуренных, а ныне законсервированных 
стволов. Второе предлагаемое направление предполагает нетрадиционные схемы 
установки теплообменников, задействовав для этих целей такие конструктивные элементы 
зданий, как свайные фундаменты, стены подвалов, подземных сооружений транспортного 
и производственного назначений. При этом срок окупаемости затрат снижается вдвое. 

Ключевые слова: основные виды нетрадиционной энергии, гидротермальная 
энергия, тепловые насосы. 

 
Одной из глобальных мировых проблем сегодня является исследование топлевно-

энергетических ресурсов. Решение ее, по-видимому, будет иметь определяющее значение 
не только для дальнейшего развития мирового сообщества, но и для сохранения среды 
его обитания. Значимым перспективным направлением на пути решения выше 
обозначенной проблемы должно стать применение новых энергосберегающих 
технологий, использующих нетрадиционные возобновляемые источники энергии. 
Истощение запасов традиционного ископаемого топлива и экологические последствия 
его сжигания обусловили в последние десятилетия значительное повышение интереса к 
этим технологиям практически во всех развитых странах мира. Преимущества систем 
теплоснабжения, использующих альтернативные источники энергии, по сравнению с их 
традиционными аналогами, связаны не только со значительными сокращениями затрат 
энергии в системах жизнеобеспечения зданий и сооружений, но и с их экологической 
чистотой, а также с новыми возможностями, которые открываются в области повышения 
степени автономности этих систем. 

Данная работа посвящена рассмотрению возможностей использования энергии 
земли и грунтовых вод для решения задач энергосбережения в топливно-энергетическом 
секторе строительства. Актуальность затронутых вопросов очевидна. Земля является 
неисчерпаемым источником энергии, при правильном использовании которой можно 
решать большое количество серьезных проблем энерго- и ресурсосбережения. 

В Республике Татарстан, как и в других регионах России, перспективной областью 
внедрения результатов работы являются системы жизнеобеспечения зданий, а именно 
применение теплонасосных систем отопления и горячего водоснабжения, строительства 
геотермических ТЭС. 

При использовании тепла земли можно выделить два вида тепловой энергии – 
высокопотенциальную и низкопотенциальную. Источником высокопотенциальной 
тепловой энергии являются гидротермальные ресурсы – термальные воды, нагретые в 
результате геологических процессов до высокой температуры, что позволяет их 
использовать для нужд ЖКХ и пр. Однако, извлечение из недр высокопотенциального 
тепла земли ограничено и имеет место только в районах с определенными 
геологическими параметрами. В России – это, например, Камчатка, район Кавказских 
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минеральных вод; в Европе термальные источники есть в Венгрии, Исландии и Франции. 
Республика Татарстан такими ресурсами, как известно, не обладает. Вместе с тем, в 
отличие от высокопотенциального тепла использование низкопотенциального тепла 
земли посредством тепловых насосов возможно практически повсеместно. Для нашего 
региона его можно по праву считать наиболее перспективным и рентабельным. 

Низкопотенциальное тепло земли может использоваться в различных типах зданий 
и сооружений многими способами: для отопления, горячего водоснабжения, 
кондиционирования воздуха, обогрева дорожек в зимнее время, для предотвращения 
обледенения карнизов, козырьков, входных ступеней, подогрева полей открытых 
стадионов, покрытий автостоянок и пр. 

В качестве источника низкопотенциальной тепловой энергии могут использоваться 
подземные воды с относительно низкой температурой, либо грунт поверхностных 
(глубиной до 400 м) слоев земли. Тепловой режим грунта поверхностных слоев земли 
формируется под действием двух основных факторов: попадающей на поверхность земли 
солнечной радиации и потоком радиогенного тепла из недр земли. Сезонные и суточные 
изменения интенсивности радиации и температуры наружного воздуха вызывают 
колебания температуры верхних слоев грунта. Глубина проникновения суточных 
колебаний температуры наружного воздуха и интенсивности падающей солнечной 
радиации в зависимости от конкретных почвенно-климатических условий колеблется в 
пределах от нескольких десятков сантиметров до полутора метров [2]. Температурный 
режим слоев грунта, расположенных ниже этой глубины («нейтральной зоны»), 
формируется под воздействием тепловой энергии, поступающей из недр земли, и 
практически не зависит от сезонных, а тем более суточных изменений параметров 
наружного климата. С увеличением глубины температура грунта возрастает в 
соответствии с геотермическим градиентом равным примерно трем градусам Цельсия на 
каждые 100 метров [1]. Величина потока радиогенного тепла в разных районах 
различается. Так для РТ эта величина составляет 0,05-0,12 Вт/м2 [2]. 

В результате работы были классифицированы основные виды систем 
использования низкопотенциальной тепловой энергии земли. Причем, кроме технологии 
извлечения тепла земли, рассматривались виды теплообменников, предназначенных для 
накопления тепла или холода в грунтовом массиве. В общем случае следует выделить три 
вида систем использования низкопотенциальной тепловой энергии земли, это: 

- открытые системы, в которых в качестве источника энергии используются 
грунтовые воды, подводимые непосредственно к тепловым насосам, размещенным 
внутри здания. 

Вода отдает (забирает) тепло у теплового насоса и возвращается в подземный поток 
на определенном расстоянии от места забора. Высокая эффективность открытых систем 
получается за счет того, что температура подземной воды является относительно высокой 
и круглогодично стабильной. Важно, что использование воды из скважины не наносит 
ущерба грунтовым водам, не изменяет их уровень в водном горизонте, поскольку 
открытую систему можно рассматривать как соединительные сосуды, где вода, 
забираемая из одного «колодца», направляется обратно под землю через второй 
«колодец». Таким образом, в соответствии с нормативами обеспечивается безопасная для 
окружающей среды стабильная работа системы отопления. 

- замкнутые системы, в которых теплообменники расположены в грунтовом 
массиве; здесь происходит отбор тепловой энергии от грунта и перенос ее к испарителю 
теплового насоса. При использовании теплоносителя с повышенной относительно грунта 
температурой происходит его охлаждение. 

Замкнутые системы в свою очередь следует разделить на горизонтальные и 
вертикальные. Горизонтальные накопители (коллекторы) заглубляют в землю на 80-
160 см (рис.). Их изготавливают из полиэтилена или меди и заполняют жидким 
хладагентом (водный раствор этиленгликоля). Площадь покрытия накопителя по 
отношению к площади отапливаемого здания рассчитывается как 2 к 1 [3]. 
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Рис. Виды горизонтальных грунтовых теплообменников: 
а – теплообменник из последовательно соединенных труб; 
б – теплообменник из параллельно соединенных труб; 

в – горизонтальный коллектор, уложенный в траншее; г – теплообменник в форме петли; 
д – теплообменник в форме спирали, расположенной горизонтально; 
е – теплообменник в форме спирали, расположенной вертикально 

 
Недостатком горизонтальных грунтовых накопителей является то, что нормальное 

функционирование системы возможно лишь при условии достаточных теплопоступлений с 
поверхности земли за счет солнечной радиации. Слой земли, расположенный над 
теплообменниками, должен быть подвержен воздействию солнечных лучей, а это не всегда 
или не в полной мере возможно организовать. Кроме того требуется отводить достаточно 
больше территории на генплане и производить большой объем земляных работ. Для 
ориентировки подсчитано, что для современного одноэтажного дома площадью в 200 м2 
под основание поверхностного коллектора требуется около 500 м2 поверхности грунта.  

Во втором случае, при использовании вертикальных накопителей, можно 
ограничиться малым участком земли, т.к. при этом бурятся всего лишь две скважины на 
100 м, в них опускают накопители (двойные трубы из полиэтилена), где циркулирует 
специальная жидкость. При этом отсутствует зависимость от интенсивности солнечной 
радиации. Вертикальные накопители эффективно работают во всех геологических средах, 
кроме грунтов с низкой теплопроводностью таких, как сухие песок или гравий [3]. 

Кроме открытой и закрытой систем, в классификации следует выделить 
комбинированную систему использования низкопотенциальной тепловой энергии земли. В 
этом случае одна и та же глубокая (от 100 м и более) скважина, заполненная водой, может 
быть как эксплуатационной, так и нагнетательной. Рекомендуемый диаметр скважины равен 
15 см. В нижнюю часть скважины помещается насос, посредством которого вода из 
скважины подается к испарителям теплового насоса. Обратная вода возвращается в верхнюю 
часть водяного столба в ту же скважину. Таким образом, можно обеспечить постоянную 
подпитку скважины грунтовыми водами, а открытая система работает подобно замкнутой. К 
недостаткам комбинированной системы следует отнести некоторую ограниченность ее 
применения в связи с тем, что она эффективна только в почвах, обеспечивающих 
постоянную подпитку скважины водой для предотвращения ее замерзания. 

Исследование особенностей каждой их трех систем, обозначенных в выше 
предложенной классификации, позволяет дать рекомендации по использованию каждой 
из них в конкретных условиях: 

- открытая система оправдана на свободной территории максимально 
подверженной воздействию солнечных лучей; 

- разновидности замкнутых систем, помимо требований к наличию свободной от 
строений территории расположенной в непосредственной близости от здания (при 
горизонтальном расположении), допускают возможность застройки (при использовании 
вертикальных накопителей); 
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- при выполнении вышеуказанных требований к грунтам, наиболее 
универсальной следует считать третью, комбинированную схему, тем более что 
скважины в этой схеме могут быть использованы одновременно и для снабжения здания 
питьевой водой. 

Примером эффективной работы системы использования теплоты грунта в условиях 
центральной полосы России может служить уникальный жилой комплекс 
«Первомайское» в Московской области [4]. Он состоит из пяти трехэтажных монолитных 
жилых домов, которые снабжаются теплой и горячей водой полностью за счет 
использования теплоты местного грунта. На территории комплекса размещено 800 
геозондов, расположенных через каждые 5 м. В летнее время система может 
использоваться для сброса в грунт излишков теплоты и, тем самым, избежать перегрева 
жилого дома. Материал геозондов прочен, долговечен и обеспечивает максимальную 
надежность в самой глубокой точке скважины. Гибкие трубопроводы вмонтированы в 
конструкцию пола по всей отапливаемой площади и обеспечивают равномерный, 
комфортный обогрев. Система обладает повышенными теплоизоляционными свойствами 
и способна выдерживать перепад температур до 60 °С. 

Вместе с тем, не смотря на очевидные достоинства геотермии, широкомасштабного 
использования у нас в стране она не нашла. Во многом это объясняется экономическими 
причинами. В связи с этим нами предлагаются нетрадиционные методы получения 
геотермальной энергии, которые могли бы позволить резко снизить себестоимость затрат. 

Одно из предложений заключается в том, что для установки грунтовых 
теплообменников используются подземные конструктивные элементы здания. Так, 
свайные фундаменты, как нельзя лучше, подходят для этой цели. Трубопроводы следует 
при этом замонолитить в стволе сваи, расположив их равномерно по кругу ее сечения [5]. 
Свая должна иметь стальной каркас и три контура грунтового теплообменника. 

Еще одним предложением по использованию самих конструктивных элементов 
здания для получения геотермальной энергии является установка грунтовых 
теплообменников в стенах заглубленных многоярусных парковок, подвалов и подземных 
сооружений производственного или транспортного назначения. Основными элементами 
предлагаемых систем являются ограждающие конструкции (абсорберы тепла), тепловые 
насосы и низкотемпературное отопление. Причем, ограждающая конструкция должна 
быть выполнена целиком (или один из ее слоев) из материала, имеющего одновременно 
высокую теплопроводность и теплоемкость, что обеспечивает интенсивный подвод тепла 
к теплоносителю (антифризу). Наилучшим образом такому требованию отвечают бетоны 
большой плотности (тяжелые бетоны). В толщину стен предполагается заложить трубы, 
по которым будет циркулировать теплоноситель, поглощающий тепловую энергию из 
нагретой стены и передающий эту энергию к тепловому насосу. 

И наконец, наиболее экономически эффективным, на наш взгляд, может стать 
также нетрадиционный метод получения геотермальной энергии, использующий 
законсервированные ввиду своей нерентабельности нефтяные, геологоразведочные и 
газовые скважины. 

Использование геотермальной энергии получило на сегодня развитие в районах 
расположения подземных горячих источников небольшой глубины залегания. В 
большинстве случаев на территории России в связи с отсутствием таковых приходится 
бурить глубинные скважины. Согласно оценкам экспертов большее количество затрат 
приходится именно на бурение [6], а не на оборудование, не на обслуживание и 
стимуляцию резервуара. В России в поисках нефти и газа, по экспертным оценкам, 
пробурено таковых свыше 1 млн. Однако, 20 тысяч из них находится в консервации, т.е. 
проведена герметизация устья скважины с целью сохранения ее ствола. «Вторичное» 
использование скважин в различных технологических схемах позволило бы извлекать 
геотермальную энергию и гидроминеральное сырье из подземных вод с различными 
температурами: слаботермальных (20-50 °С), термальных (50-75 °С), высокотермальных 
(76-100 °С) и слабоперегретых (101-150 °С) [2]. 
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Подготовительным этапом для дальнейшего проектирования и строительства 
ГеоТЭС на основе использования геотермальных энергетических и минеральных сырьевых 
ресурсов в различных регионах России является разработка технологических схем. Нами 
разработаны три варианта схем, в которых тепло геотермального источника используется 
максимально, отсутствуют выбросы в атмосферу и в сточные воды, достигается почти 
полная переработка минерально-сырьевых ресурсов, компенсируется снижение 
температуры источника, производится гибкое регулирование процесса. Это схемы: 

- с водогрейными котлами или сетевой водой от внешнего источника; 
- с паровыми котлами или паром от внешнего источника; 
- с газопоршневыми генераторами или генераторами на микротурбине. 
Опытный расход материальных затрат на создание ГеоТЭС позволяет оценить 

экономическую целесообразность того или иного принципа работы станции [7]. 
Материальные затраты на создание ГеоТЭС представлены в таблице. 

 
Таблица 

 
№ 
п/п Принцип работы станции Мощность, 

МВт 
Капитальные 

затраты, млн.руб. 

1. Реконструкция существующей скважины, 
использование скважного теплообменника 0,7 60 

2. Дуплет из существующей реконструируемой 
скважины и новой нагнетательной скважины 5 175 

3. Триплет из существующей скважины и двух новых 
скважин 8 250 

4. Дуплет из двух новых скважин 15 250 
 
Заключение 
 
Выявленный потенциал гидротермальных энергетических и минерально-сырьевых 

ресурсов, предлагаемые технологические, технические и методологические решения 
создают предпосылки для широкомасштабного освоения экологически благоприятного, 
энергоресурсосберегающего источника возобновляемой энергии. 

Создание ГеоТЭС открывает новые возможности автономного энергообеспечения 
отдаленных регионов России, при котором снижаются затраты, риски на 
транспортировку и теплопотери. Это особенно важно для широкого спектра объектов, 
находящихся вдали от магистральных энергетических сетей и месторождений 
органического топлива. 

При этом за счет ряда достоинств таких как: 
- снижения себестоимости электро- и тепловой энергии; 
- быстрой окупаемости затрат на установку системы (3-4 года); 
- отсутствие зависимости от погодных условий, т.к. земля на глубине 80 см имеет 

стабильную температуру в диапазоне от 7 °С до 12 °С; 
- малых затрат на профилактику и эксплуатацию; 
- возможности использования системы не только для обогрева, но и для 

охлаждения (при включении реверсного режима работы); 
- полного отсутствия или сокращения тепловых и других вредных выбросов в 

атмосферу и сбросов в канализационные стоки; 
- неисчерпаемости запасов энергии; 
- возобновляемости данного источника. 
Гидротермальная энергия приобретает сегодня конкурентоспособность на 

топливно-энергетическом рынке [8]. Использование геотермальной энергии как 
дополнительного источника совместно с традиционными позволит более экономично 
расходовать углеводородное топливо и обеспечить экологическое благополучие. 
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Nonconventional methods of obtaining geothermal energy 
 
Resume 
This work studies the possibilities and economic feasibility of using the energy of earth 

and ground water, which is very important while the problems of energy- and resource-saving in 
construction are extremely acute. 

The classification of the main types of geoenergetic systems that can be successfully used 
for heating, hot water, air conditioning, heating open fields of the stadiums, parking lots, 
entrance stages and etc. is given as a result of conducted research. 

Despite the obvious advantages of Geothermy it has not found wide-spread applications 
in our country. This is largely due to economic reasons. In this regard the non-traditional 
methods for producing geothermal energy, which allow to reduce capital expenditure, have been 
proposed in this work. 

In particular, it is possible to exclude drilling for installation of geosystems, by using the 
previously drilled boreholes but now preserved because of its unprofitability or other reasons. 
The fund of these wells is very large, including the territory of the Republic of Tatarstan.  

Another direction to reduce the costs, connected with the extraction of geothermal energy 
was suggested. This is the rejection of traditional mode of installation of heat exchangers. To 
the exclusion of: 1) the earthworks required for the installation of horizontal heat exchangers; 2) 
drilling when using vertical ground heat exchangers.  

To implement this idea it is supposed to incorporate heat exchangers embedded in the 
recessed structural elements of buildings, such as pile foundations, basement walls, and 
underground facilities of transport and industrial purposes. 

Then the payback period could be reduced by half, and geothermal type of energy could 
become more competitive. 

Keywords: alternative types of energy, the geothermal energy, the use of preserved 
wells. 
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Установка для конвективной сушки 
сыпучих и дисперсных строительных материалов 

 
Аннотация 
Наиболее прогрессивным и дешевым в области обезвоживания сыпучих и 

дисперсных строительных материалов является конвективный способ удаления влаги в 
различных режимах псевдоожижения материала в камере сушки. Однако, предлагаемый 
способ сушки из-за сложных протекающих тепломассообменных процессов и большого 
разнообразия объектов сушки базируется в основном на режимных параметрах, 
полученных экспериментальным или практическим путем для конкретной установки и 
заданного объекта сушки. Поэтому они не позволяют обобщить эти результаты на другие 
новые способы сушки. В связи с этим задача исследования предлагаемого способа 
конвективной сушки строительных материалов актуальна. 

Ключевые слова: рекуперация, теплота, энергосбережение, сушка, материал, 
конвекция.  

 
Актуальность 
Получать высокое качество конечного продукта с одновременно низкими энерго- и 

трудозатратами [1] при организации сушильного процесса позволяет внедрение 
современного оборудования. Для конвективной сушки характерны высокая 
интенсивность процесса и достаточно высокое качество конечного сухого продукта [2]. 
Продолжительность сушки при вынужденной конвекции в 4-10 раз меньше, чем при 
естественной конвекции, что особенно важно для пиломатериалов из древесины 
трудносохнущих лиственных пород и других материалов. Несмотря на преимущества, 
конвективных способов сушки обобщенных инженерных методов расчета не существует, 
которые качественно отображали бы новые конкретные способы сушки различных 
материалов и способы выбора оптимального режима работы сушильной установки.  

Наиболее перспективным в области сушки строительных материалов (древесины 
др.) является конвективный способ сушки, когда теплоперенос осуществляется от 
теплоносителя к поверхности высушиваемого материала, и происходит испарение как 
поверхностно (первый период сушки), так и адсорбционно связанной влаги (второй 
период сушки). В качестве теплоносителя в основном применяют воздух, но иногда 
дымовые или инертные газы. Обобщенной теоретической базы для любых способов 
конвективной сушки не существует, а имеющиеся рекомендации по выбору режимных 
параметров сушки часто получены из экспериментальных исследований для конкретной 
сушильной установки и конкретного высушиваемого материала [3]. В связи с 
вышеизложенным задача предлагаемого нового способа исследования конвективного 
способа сушки строительных материалов актуальна.  

Литературный анализ теоретических и экспериментальных исследований [4-11] 
показал целесообразность применения конвективного способа сушки дисперсных и 
сыпучих строительных материалов с использованием рекуперации теплоты от 
подводимого теплоносителя. 
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Описание конвективной сушильной установки
На рис. 1 схематически представлен общий вид сушильной установки
 

Рис. 1. Общий вид сушиль
1 – сушильная камера; 2 – смотровое окно; 3 

5 – обратный клапан; 6 – отсекающая задвиж
8 – электрогенератор; 9 – насо

12 – шаровый кран; 13 – термометр
 
Установка состоит из четырех систем

сушильной установки, собственно самой камеры сушки материала, системы рекуперации 
теплоты нагреваемого воздуха и системы автома
сушки. Экспериментальная установка подачи греющего агента для сушильной установки 
собрана в единую конструкцию, элементы которой присоединены друг к другу и 
крепятся с помощью приваренных уголков и болтов на металлической р
размещаются также все необходимые для её работы узлы и агрегаты.
включает сушильную камеру конической формы 
сушка сыпучих материалов в различных режимах псевдоо
смотровые окна для визуального наблюдения за про
располагается загрузочный люк
мелкодисперсная сетка, которая удерживает сыпучий или дисперсный материал в 
процессе его сушки и обратный клапан 
задвижкой. Сушильная камера 
сушильной камеры и дополнительного подвода тепловой энергии к высушенному 
объекту. Рубашка теплоизолирована и исключает потерю теплот
сушильной камеры. Устройство для сушки имеет слой пенополиуретановой 
теплоизоляции снаружи, что дополнительно минимизирует кондуктивные потери 
теплоты. Тем самым достигается равномерное теплораспределение в сушильной
1 и положительно отражается на ка
осуществляется с помощью крышки люка выгрузки
используется электрогенератор 
теплоносителя в рубашке посредст
отчистившись при помощи водяного фильтра. Открытый расширительный бак
предназначен для восполнения убыли объема воды в системе и при понижении ее 
температуры. Восполнение воды в устройстве регули
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конвективной сушильной установки 
1 схематически представлен общий вид сушильной установки. 

 
 

. Общий вид сушильной установки: 
смотровое окно; 3 – загрузочный люк; 4 – мелкодисперсная сетка;

отсекающая задвижка; 7 – люк выгрузки материала; 
насос; 10 – водяной фильтр; 11 – расширительный бак

термометр; 14 – воздуховод; 15 – рекуперационный теплообменник

Установка состоит из четырех систем (рис. 1): система нагрева воздуха для 
сушильной установки, собственно самой камеры сушки материала, системы рекуперации 
теплоты нагреваемого воздуха и системы автоматического регулирования процесса 

Экспериментальная установка подачи греющего агента для сушильной установки 
собрана в единую конструкцию, элементы которой присоединены друг к другу и 
крепятся с помощью приваренных уголков и болтов на металлической раме, на которой 

также все необходимые для её работы узлы и агрегаты. Устройство 
конической формы с водяной рубашкой, где происходит 
в различных режимах псевдоожижения. Камера имеет 

для визуального наблюдения за процессом. В верхней части камеры
располагается загрузочный люк, в нижней части находится металлическая 

, которая удерживает сыпучий или дисперсный материал в 
е его сушки и обратный клапан регулируемый специальной отсекающей 

 имеет водяную рубашку, служащую для прогрева 
дополнительного подвода тепловой энергии к высушенному 

. Рубашка теплоизолирована и исключает потерю теплоты через стенки 
. Устройство для сушки имеет слой пенополиуретановой 

теплоизоляции снаружи, что дополнительно минимизирует кондуктивные потери 
теплоты. Тем самым достигается равномерное теплораспределение в сушильной 
1 и положительно отражается на качестве готового сухого продукта. Разгрузка 

помощью крышки люка выгрузки. Для подогрева водяной рубашки 
ор мощностью 2,5 кВт, который осуществляет нагрев 

теплоносителя в рубашке посредством циркуляции с помощью насоса, предварительно 
при помощи водяного фильтра. Открытый расширительный бак

предназначен для восполнения убыли объема воды в системе и при понижении ее 
температуры. Восполнение воды в устройстве регулируется с помощью шарового крана

 
Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, 

газоснабжение и освещение 

мелкодисперсная сетка; 
 
; 

рекуперационный теплообменник 

: система нагрева воздуха для 
сушильной установки, собственно самой камеры сушки материала, системы рекуперации 

тического регулирования процесса 
Экспериментальная установка подачи греющего агента для сушильной установки 

собрана в единую конструкцию, элементы которой присоединены друг к другу и 
аме, на которой 

Устройство 
, где происходит 
Камера имеет 

ессом. В верхней части камеры 
, в нижней части находится металлическая 

, которая удерживает сыпучий или дисперсный материал в 
руемый специальной отсекающей 

имеет водяную рубашку, служащую для прогрева 
дополнительного подвода тепловой энергии к высушенному 

через стенки 
. Устройство для сушки имеет слой пенополиуретановой 

теплоизоляции снаружи, что дополнительно минимизирует кондуктивные потери 
 камере – 

. Разгрузка 
. Для подогрева водяной рубашки 

, который осуществляет нагрев 
, предварительно 

при помощи водяного фильтра. Открытый расширительный бак 
предназначен для восполнения убыли объема воды в системе и при понижении ее 

ся с помощью шарового крана. 
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Термометры необходимы для замера температуры теплоносителя. Устройство 
посредством воздуховодов соединено с рекуперационным теплообменником. Для сушки 
строительных материалов используется сухой нагретый теплоноситель (воздух), 
поступающий по воздуховодам. Воздух с помощью вентиляторов подается в 
рекуперационный теплообменник, где он предварительно подогревается за счет ранее 
утилизируемого из камеры сушки теплоносителя и далее поступает в водовоздушный 
теплообменник для его окончательного прогрева. Далее теплоноситель подают в блок 
распределения, где он проходит через слой высушиваемого материала, насыщается 
влагой. Расход теплоносителя (избыток) регулируется с помощью воздушного клапана. 
Влажный теплоноситель, отработавший в камере сушки, направляют через устройство 
рекуперации. Отдавая большую часть своей теплоты «свежему» теплоносителю, 
отработанный теплоноситель далее идет на влажную или сухую отчистку, с 
последующим выбросом очищенного теплоносителя в окружающую среду. Таким 
образом, тепловые потери в предлагаемой сушильной установке сводятся к 
минимальным значениям [8]. 

Для увеличения эффективности процесса конвективной сушки строительных 
материалов контроль всех параметров работы сушильной установки выведен на 
персональный компьютер, с помощью которого осуществляется мониторинг изменения 
всех основных параметров режима работы сушильной установки (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Основные контрольно-измерительные приборы сушильной установки: 
1 – термопары; 2 – датчик давления ДДМ – 10ДИ; 3 – датчик относительной влажности ДВТ-02; 

4 – регулятор ТРМ-138; 5 – регулятор ТРМ-101; 6 – преобразователь интерфейса RS-485; 
7 – персональный компьютер; 8 – преобразователь частоты векторный ОВЕН ПЧВ; 

9 – вентилятор; 10 – камера сушки 
 
В процессе работы сушильной установки фиксируются температуры (рис. 2): 

воздуха с помощью термопар 1 на входе в камеру сушки – t1, в камере сушки – t2, на 
выходе из камеры сушки – t3, высушиваемого материала – t4 . Производится замер 
давлений воздуха на входе – р1, на выходе – р2, с помощью электрических датчиков 
давления – 2 (ДДМ-10ДИ), относительных влажностей воздуха на входе – v1 и выходе – 
v2 сушильной установки, приборы замера относительных влажностей воздуха ДВТ-02. 
Все замеренные параметры фиксировались при помощи пропорционально-интегрально-
дифференциальных (ПИД) регуляторов ТРМ-138 и ТРМ-101. Обработанный ими сигнал 
через преобразователь интерфейса RS-485 (рис. 3) отправлялся на персональный 
компьютер, где далее он обрабатывался с помощью программы «OWEN Process 
Manager». После обработки сигнал экспортировался в программу Microsoft Office Excel, 
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где проходила окончательная обработка полученных данных и 
необходимые для дальнейших расчетов

В процессе сушки материала из
гидравлическое сопротивление высушиваемого слоя материала. Перепад давления 
между слоями материала фиксировался датчиками давления
камеру сушки контролировался векторным преобразователем частоты
который в процессе работы изменял 
вентилятор в зависимости от перепада давления воздуха, з
давления. Таким образом, количество подаваемого теплонос
сушки при необходимом режиме псевдоожижения, уменьшалось 
сопротивления высушиваемого слоя. 

 
 

Рис. 3. Принципиальная с
 
 
Энергоэффективность сушильной установки

для процесса сушки дисперсных и сыпучих строительных 
обогреваемую коническую камеру, с расположенной в ее нижней части 
газораспределительной решеткой и 
Лаваля, измельчающие элементы, установленные по оси над газораспределительной 
решеткой, согласно полезной модели
рекуперационным теплообменником, 
подведенные и отведенные воздухово
входе и на выходе устройства установлены датчики давления, относ
воздуха и температуры, а в сушильной камере установлены датчики температуры воздуха 
и температуры высушиваемого материала. Все первичные контрольно
приборы (датчики) подключе
посредством преобразователя интерфейса подключены к ЭВМ.

 
Заключение 
Предлагаемая конвективная сушильная установка для обезвоживания дисперсных 

[11] и сыпучих строительных материалов, включающая 
камеру сушки, снабженную теплоизо
и автоматическое регулирование
энергоэффективность процесса сушки
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где проходила окончательная обработка полученных данных и далее строились 
необходимые для дальнейших расчетов соответствующие графические зависимости. 

В процессе сушки материала из-за снижения его влагосодержания [6], уменьшалось 
сопротивление высушиваемого слоя материала. Перепад давления 

ксировался датчиками давления. Процесс подачи воздуха в 
контролировался векторным преобразователем частоты ОВЕН 

который в процессе работы изменял частоту переменного тока, подаваемого на 
в зависимости от перепада давления воздуха, замеренного датчиками 

. Таким образом, количество подаваемого теплоносителя (воздуха) в 
при необходимом режиме псевдоожижения, уменьшалось с уменьшением 

сопротивления высушиваемого слоя.  

 
Рис. 3. Принципиальная схема управления процессом сушки 

Энергоэффективность сушильной установки [9] достигается тем, что в устройстве
процесса сушки дисперсных и сыпучих строительных материалов, содержащем
аемую коническую камеру, с расположенной в ее нижней части 

газораспределительной решеткой и установленным в нижней части корпуса соплом 
Лаваля, измельчающие элементы, установленные по оси над газораспределительной 
решеткой, согласно полезной модели [10] установка дополнительно снабжена
рекуперационным теплообменником, а внешняя поверхность конической камеры, 
подведенные и отведенные воздуховоды защищены слоем теплоизоляции. При этом на 
входе и на выходе устройства установлены датчики давления, относительной влажности 

в сушильной камере установлены датчики температуры воздуха 
ературы высушиваемого материала. Все первичные контрольно-измерительные 

подключены к универсальному измерителю-регулятору и 
дством преобразователя интерфейса подключены к ЭВМ. 

конвективная сушильная установка для обезвоживания дисперсных 
материалов, включающая в себя системы: нагрева воздуха, 

ную теплоизоляцией. Рекуперация теплоты нагреваемого воздуха 
и автоматическое регулирование процесса сушки позволяет значительно повысить 

эффективность процесса сушки таких продуктов и снизить их себестоимость.
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Installation for convective drying loose and dispersed construction materials 

 
Resume 
Convective drying is accomplished by contacting a process stream with a warm – or hot-

gas stream. The heat required for evaporation of the moisture is provided by cooling of the gas 
stream; the gas stream is also used as a carrier for the removal of the evaporated moisture. 

The most advanced and cheap in bulk and dispersed dewatering construction materials is a 
convective process for removing moisture in the different modes of fluidization of the material in the 
drying chamber. However, the method of drying because of the heat and mass transfer processes 
occurring complex and a wide variety of objects drying is based mainly on the regime parameters 
obtained by experiment or practical for a specific setting and drying of the specified object. 
Therefore they do not allow to generalize these findings to other new types of drying. In connection 
with this task of study of the process of convective drying of building materials to date. 

Keywords: recuperation, heat, energy, drying, material, convection. 
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Оценка сил, способствующих разрушению частиц нефти в коалесцирующей насадке 
 
Аннотация  
При различных режимах фильтрации через коалесцирующую насадку 

одновременно могут происходить процессы дробления и коалесценции частиц нефти. 
Структура поверхностных слоев на границе раздела фаз «нефть – вода» многообразна по 
своему компонентному составу и очень сложно его оценить. 

В статье представлена оценка сил, способствующая разрушению частиц нефти в 
коалесцирующей насадке.Оценка сил действующих на частицы нефти в фильтрационном 
потоке, показывает, что при турбулентном режиме фильтрации в коалесцирующей 
насадке работают силы, способствующие процессу дробления и коалесценции нефтяных 
частиц при гидродинамическом режиме.  

Ключевые слова: коалесцирующая насадка, бронирующие оболочки, нефтяные 
частицы, оценка сил, набегающий поток жидкости, дробление и коалесценция, 
адсорбционные слои, гранулы, турбулентный режим. 

 
В установках очистки нефтесодержащих сточных вод (НСВ) коалесцирующие 

насадки применяются для интенсификации процессов очистки НСВ, как ступень 
обработки перед отстаиванием (в том числе в комбинации с полочным блоком), 
флотацией, фильтрованием, гидроциклонами, жидкостной контактной массой, 
воздействием ультразвукового и электрического полей. 

В коалесцирующей насадке при разных режимах фильтрации одновременно могут 
происходить процессы дробления и коалесценции частиц нефти, интенсивность которых 
различна в разных точках загрузки. Силы, противодействующие разрушению частиц 
нефти, обусловлены структурно-механической прочностью поверхностных 
адсорбционных слоев дисперсной фазы, т.е. бронирующих оболочек на частицах нефти. 
Структура поверхностных слоев на границе «нефть-вода» сложна и многообразна по 
компонентному составу. Поверхностные слои бронирующих оболочек обладают 
аномальной вязкостью, возрастающей во времени в сотни и тысячи раз, что приводит к 
увеличению стойкости («старению») эмульсии [1, 2‚ 3, 4]. 

Результаты количественной оценки прочности бронирующих оболочек на границе 
раздела фаз «нефть-вода», приведены в работах [3‚ 4], которые показывают, что критическое 
давление, вызывающее разрыв пленки, находится в пределах Ркр= 600-1100 дин/см2.  

Силы, способствующие разрушению частиц нефти в коалесцирующей насадке 
действуют в пространстве между гранулами‚ в вихревых зонах перед и за гранулами и на 
поверхности гранул. Воздействие сил на бронирующую оболочку будем оценивать через 
давление, ими оказываемое. 

На нефтяную частицу набегающий поток жидкости воздействует с силой [3, 4]: �нп = �ф�с(�с − �ч)��2  , (1) 

где Кф – коэффициент формы частиц нефти; Vс и Vч – скорость движения среды и частиц 
нефти; S – площадь поперечного сечения частицы; ρс – плотность среды. При ρс = 1,1 
г/см3‚ (Vс - Vч) – см/с‚ получаем, что на единицу поверхности частицы сила Fнn оказывает 
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давление 111 дин/см2‚ что недостаточно дляразрушения бронирующей оболочки. В 
восходящем потоке Fнn направлена вверх, параллельно оси аппарата. 

Величина силы взаимного столкновения частиц нефти оценивается из выражения [3, 4]:  �с = �р�н
���(�� − ��)6∆� �� , (2) 

где Кр – коэффициент вероятности столкновения частиц; рн – плотность частиц нефти; Vj, 
Vi – скорость движения частиц j-й и i-й фракций‚ соответственно; Сi – относительная 
концентрация i-й фракции; ∆t – время взаимодействия частиц между собой. 

Продолжительность времени взаимодействия частиц ∆t должна превышать ∆tкр, при 
котором может происходить разрушение частиц. Критическое время взаимодействия 
определяется по формуле [3, 4]: ∆�кр = 2��� ��н�с

 , (3) 

При рн = 0‚87 г/см3, Vс = 2,8 см/с (Vс – скорость фильтрации), d = 2∙10-3 см получаем 
∆tкр = 1‚26∙10-3 с, при d = 2∙10-1 см, ∆tкр = 1,26∙10-1с. 

Принимаем Кр = 0‚5‚ Сi = 0,1%: [3, 4]. Подстановка в формулу (2) дает для силы Fст, 
приходящейся на единицу поверхности частицы значение Рст ~ 10-1 дин/см2, что явно 
недостаточно для разрушения бронирующих оболочек. 

На частицы нефти при турбулентном режиме фильтрации действуют силы, 
обусловленные турбулентными пульсациями скорости. Полагая, что турбулентность в 
коалесцирующей насадке однородная и изотропная, измение пульсации скорости на 
расстоянии порядка диаметра частицы можно оценить из соотношения [3, 4, 5]: �пульс~ (� ∙ ��)�/�, (4) 
где �� – удельная диссипация кинетической энергии жидкости в тепло. 

Разность динамических напоров, действующих на противоположные стороны 
капли диаметром d, равна [3, 4]: �� = ���� ��� − ���2 ~ ����2 (���)�/�. (5) 

При оценке видно, что эта величина может достигать значений Qt~102 дин/см2, т.е. 
мелкомасштабные пульсации турбулентности вносят весомый вклад в деформирование и 
разрушение бронирующих оболочек. 

Турбулентный поток вблизи поверхности гранул и стенок фильтра существенно 
неоднороден. Дробление частиц у стенок аппарата и вблизи поверхности гранул 
обусловлен, в основном, резким изменением средней скорости течения в погранслое. 
Вблизи поверхности разность динамических напоров действующих на противоположные 
стороны капли, равна:  ��� = 6���пульс� ���� � + ��� �� ��� ������ , (6) 

где �� = �/�пульс, y – расстояние от поверхности (стенки) до центра капли. При y>>d 
получается выражение: ��� ≈ 25���пульс� �2� �� ��� , (7) 

которое для Vпульс ~ 111 см/с и y = 5∙10-2 см дает Qnc ~ 10 дин/см2, что недостаточно для 
дробления частиц. Этот механизм является существенным и даже доминирующим для 
дробления частиц нефти в трубопроводах и гидроциклонах. В фильтрах же он приводит к 
деформации бронирующих оболочек. 

Силу, с которой частицы нефти прижимаются к поверхности гранул восходящим 
потоком жидкости, можно оценить по аналогии с силой давления струи на плоскую 
стенку [3, 4]: �пк = ����� , (8) 

 
где Q – расход жидкости, Vc – скорость фильтрации. Для коалесцирующей насадки при �� = 1,1 г/см�, Vc = 2,8 см/с, Q = 9,4∙102 см3/с получаем�пк = 2,89∙103 дин.  
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На единицу поверхности гранулы поток оказывает давление ~ 102 дин/см2, что 
вносит существенный вклад в дробление и последующую коалесценцию капель нефти. 
Такого же порядка силы возникают при повороте потока после соударения с гранулами 
насадки, а также при косом ударе частиц жидкости о поверхность гранул.  

Оценим также другие силы, действующие на частицу. Сила Архимеда действует на 
всю частицу в целом, не приводя к деформации ее поверхности. Она способствует 
выносу частицы из фильтра и оценивается выражением [3, 4]:  �� = ���� (�� − ��)�, (9) 

Гидродинамические силы. При движении относительно жидкости частицы нефти 
вызывают в ней течения, в которые вовлекаются другие частицы. Величина и 
направление гидродинамической силы зависят от характера вызываемого течения. В 
частности, при вязком режиме течения (в вязком подслое вблизи стенок фильтра и 
поверхности шариков насадки) при движении частиц в одном направлении 
сопротивление среды уменьшается. 

Теория гидродинамического взаимодействия при большихr была разработана 
Кирхгофом [3, 4], который показал, что капелька радиусом r1, движущаяся со скоростью 
U относительно среды, действует на другую капельку радиусом r2 с силой, не зависящей 
от движения последней. Если расстояние между капельками r >> r1, r2, то составляющие 
силы F2 вдоль линии центров и перпендикулярная к ней имеют вид:  ��� = �������������� ��� ���2� + ��� ;  ��� = �������������� ���2�, (10) 
где � – угол между линией центров и направлением движения. При � = 5 ∙ 10��см, �� =r� = 5 ∙ 10�� см, U = 10 смс получаемFг~ 2,5 ∙ 10��дин. Несмотря на малую величину, эта 
сила способствует сближению частиц. 

В сильно турбулизированном потоке при движении, тангенциальном к стенке 
аппарата или к поверхности гранул насадки, капелька нефти притягивается к стенке (или 
к грануле) с силой [3, 4, 6, 7]: �пр = �������������� , (11) 
где y – расстояние от центра капельки до стенки (поверхности гранулы). Если положить y 
= 10-2 см, Vt = 10 см/с, получим Fпр ~10-4 дин. Эта сила является одной из причин 
ускорения коалесценции на поверхности гранул насадки. 

Когда воздействуем на эмульсию переменным электрическим полем или 
ультразвуком частицы начинают осциллировать с частотой возмущающего поля. 
Амплитуда вынужденных колебаний сферических капелек максимальна при совпадении 
частоты возмущающего поля с собственной частотой колебаний сферической капельки. 
При осцилляции относительно дисперсной среды частицы вызывают течения, которые 
воздействуют на другие частицы. Между осциллирующими частицами возникает сила 
Бьеркнесса, которая дается соотношением [3, 4]:  �Б = 6��н ���������� ����, (12) 

где w – частота колебаний, г – расстояние между центрами капель, φ – сдвиг фаз между 
колебаниями поверхностей капель.  

При г = 10��см, г� = г� = 5 × 10��см получаем �Б = 3 × 10��������� (дин), т.е. 
при �~10�рад/с сила Бьеркнесса достигает значительной величины. Эта сила 
способствует ускорению коалесценции в высокочастотных электрических и 
ультразвуковых полях. 

Далее оценим также силу сопротивления Fc‚ возникающую при движении 
нефтяных частиц относительно дисперсной среды. 

Рыбчинским было получено выражение для Fc при установившемся движении 
вязкого шарика относительно среды со скоростью U в виде [3, 4]:  �� = 2���� 2� + 3��� + �� �, (13) 
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где η – динамическая вязкость дисперсионной среды; η’ – динамическая вязкость 
шарообразной капельки. При U ~ 10 см/с получается Fc ~ 10-2дин‚ т. е является весьма 
значительном. 

Силы давления. При потенциальном течении жидкости вокруг нефтяной частицы 
радиусом г1 распределение давления на его поверхности дается формулой [3, 4, 8]: � = �� + ���� (9����� − 5) + �� ��� ����  , (14) 
где θ – угол между единичным вектором n, проведенным из центра частицы к данной точке 
ее поверхности, и скоростью ее движения относительно дисперсионной среды. При U = 10 
см/с перепад давлений в разных точках поверхности частицы может достигать величины ~ 
50 дин/см2 и будет способствовать ослаблению бронированных оболочек частиц нефти. 

Проведенная оценка сил действующих на частицы нефти в фильтрационном 
потоке, показывает, что при турбулентном режиме фильтрации в коалесцирующей 
насадке работают силы, способствующие процессу дробления и коалесценции нефтяных 
частиц. Эти силы действуют в пространстве между гранулами в вихревых зонах за 
гранулами, на поверхности гранул и стенок аппарата. 

Основными факторами, способствующими ослаблению бронирующих оболочек 
частиц нефти, их дроблению с последующей коалесценцией являются: мелкомасштабные 
турбулентные пульсации; градиент средней скорости течения у стенок и у поверхности 
гранул; сила давления набегающего потока жидкости на поверхность гранул насадки; 
неоднородность распределения давления дисперсионной среды на поверхности частицы 
при их относительном движении. 

Роль сил гидродинамического взаимодействия частиц нефти между собой и с 
поверхностью гранул насадки заключается в притяжении частиц друг к другу и к 
гидрофобной поверхности гранул, что ускоряет процесс коалесценции. 
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Evaluation of the forces contributing to the oil particles destruction 
in the coalescing nozzle 

 
Resume 
Coalescing nozzles are used for the intensification of the oily wastewaters treatment 

processes as a step prior to sedimentation, flotation, filtration, hydrocyclones, liquid contact 
mass, effects of the sound and electric fields in the oily wastewaters treatment plants. 

Processes of fragmentation and coalescence of the oil particles whose intensity is 
different in different parts of a stock can occur simultaneously in coalescing nozzle at different 
filtration modes. 

Evaluation of the forces acting on the particles in the filtering flow shows that the forces 
contributing the processes of fragmentation and coalescence of the oil particles in a 
hydrodynamic filtration mode work in a turbulent mode. 

Keywords: coalescing nozzle, armoring shells, oil particles, evaluation of the forces, 
incident flow of fluid, fragmentation and coalescence, adsorption layers, granules, turbulent mode. 
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Особенности проектирования рецептур радиационно-стойких композитов 

для биологической защиты 
 
Аннотация 
Целью работы являлась разработка неизоцианатного полимербетона с 

комплексным наполнением, обеспечивающим эффективную биологическую защиту 
персонала от гамма-излучения и нейтронного потока. Представлены результаты научно-
практического обоснования использования в составе конструкций биологической защиты 
полимербетонов на основе неизоцианатных полиуретанов.  

Установлено влияние соотношения полимер: радиационно-стойкий наполнитель на 
прочностные и защитные свойства полимербетона.  

Приведены регрессионные зависимости изменения основных свойств указанных 
полимербетонов от мощности поглощённой дозы радиации.  

Ключевые слова: радиация, полимербетон, неизоцианатные полиуретаны, 
наполнители. 

 
Введение 
Традиционно для биологической защиты персонала на предприятиях атомной 

промышленности применяют различные металлы и высокоплотные бетоны с 
радиационно-стойкими заполнителями. Кроме того, широко используют комбинации 
указанных материалов в зависимости от мощности гамма-излучений. Вместе с тем, 
общепринятые методы защиты подчас недостаточно эффективны. Это обусловлено тем, 
что проникающая способность частиц, образующихся при ядерных реакциях 
неодинакова. Так, например, электроны, протоны, альфа-частицы и осколки деления, 
имеющие электрический заряд, быстро тормозятся в сравнительно тонких слоях 
вещества. Пробег наиболее проникающей из перечисленных частиц электрона с энергией 
5-6 МэВ в алюминии, равен приблизительно 1 см. Основную опасность представляют 
нейтральные частицы – нейтроны и g-кванты. При распаде элементарных частиц 
возникают g-кванты с энергией 70 МэВ. При прохождении быстрых нейтронов через 
вещество и при торможении их в кулоновском поле ядер могут появиться фотоны с 
энергией до нескольких десятков ГэВ. 

В связи с тем, что при замедлении быстрых нейтронов выделяется тепло, 
необходимо дополнительно обеспечить теплостойкость материала. Известно, что 
элементы, которые обладают способностью неупругого рассеяния нейтронов – например, 
барий и железо наиболее интенсивно замедляют быстрые нейтроны высоких энергий до 
средних энергий. Кроме того, материалы, содержащие в своем составе водород, способны 
к захвату медленных нейтронов. К таким материалам относится большинство полимеров, 
на основе которых можно получить разнообразные композиты с комплексом свойств, 
наиболее полно отвечающим требуемым условиям эксплуатации. 

Указанные обстоятельства обусловливают комплексный подход к проектированию 
рецептур композитов для биологической защиты. Помимо обеспечения максимально 
возможного линейного коэффициента ослабления разрабатываемый материал должен 
иметь достаточную радиационную стойкость, обеспечивающую заданный срок 
эксплуатации конструкции защиты. 
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Таким образом, формализованная научная задача исследований состоит в 
разработке эффективного радиационно-стойкого полимербетона состоящего из полимера 
холодного отверждения и радиационно-стойкого наполнителя в предположении 
проявления синергизма при совмещении базовой полимерной основы, обладающей 
достаточной радиационной стойкостью и высокоплотного наполнителя, размолотого до 
необходимого состояния. 

Для получения максимально плотного композита с заданной способностью 
ослаблять воздействие радиационных излучений необходимо установление 
рационального соотношения связующего и порошкообразного наполнителя.  

 
Основная часть 
Радиационная стойкость полимерных материалов зависит от их химического 

строения. Большей стойкостью обладают полимеры с двойными связями и 
ароматическими циклами, по сравнению с полимерами с насыщенными связями. Это 
объясняется эффектом рассеяния энергий на структурных элементах макромолекул. Это 
явление особенно характерно для полимеров с ароматическими группами, обладающими 
большим набором энергетических уровней, в результате чего ионизирующие излучения 
рассредоточиваются по связям. Кроме того, в таких макромолекулах за счет наличия 
свободных электронов имеет место перераспределение энергии. Более низкой 
радиационной стойкостью обладают полимеры со связями C-F, C-Si, C-O [1]. 

Все виды излучений вызывают в полимерах химические изменения, в результате 
которых разрушаются имеющиеся и образуются новые связи. В основном, радиационно-
индуцированные изменения в органических материалах связаны с разрывом ковалентных 
связей. 

Из механических свойств изменяются прочность на растяжение и сжатие, модуль 
упругости, твердость, гибкость [1]. 

В связи с этим весьма актуальна задача разработки материалов, обеспечивающих 
не только эффективную комплексную защиту, как от γ-излучения, так и от нейтронного 
потока, но и сохранение исходных физико-механических характеристик в течение 
заданного периода эксплуатации. 

Несмотря на то, что в настоящее время имеется достаточно широкий круг 
материалов, способных длительное время противостоять воздействию радиации, 
наиболее перспективным представляется полимербетон, обладающий эффективным 
набором эксплуатационных характеристик, среди которых надо выделить высокую, 
практически универсальную химическую и радиационную стойкость, благоприятные 
физико-механические свойства, технологичность, малую усадку.  

Имеющиеся результаты по разработке полимербетонов позволяют выделить их в 
ряд радиационно-стойких материалов [2]. 

Вместе с тем, не решена проблема разогрева полимербетонов при воздействии 
ионизирующего излучения. В связи с этим нами были проведены исследования по 
уточнению рецептур, направленные на обеспечение длительного сохранения исходных 
свойств полимербетонов для биологической защиты в условиях воздействия радиации. 
Помимо указанных выше требований материалы, применяемые для устройства защиты от 
излучений должны обеспечивать [3]: минимальное образование и минимальную энергию 
вторичных излучений; в частности, минимальный выход γ-излучений с минимальной 
энергией, возникающей при захвате фотонов; низкую наведенную радиоактивность в 
защите; механическую прочность материала, прежде всего, на сжатие; относительно 
низкий модуль упругости, способствующий уменьшению напряжений на растяжение от 
нагрева внутренних слоев защиты; минимальное тепловое расширение, обеспечивающее 
монолитность конструкции и сокращающее напряжения; водонепроницаемость и 
газонепроницаемость, коррозионную стойкость; технологичность (простоту монтажа и 
демонтажа) и невысокую стоимость. Большинство этих требований в значительной мере 
взаимно противоположны. Поэтому при выборе материала для биологической защиты 
должны быть тщательно взвешены все технико-экономические преимущества и 
недостатки различных материалов. Предпочтение должно быть отдано материалам, 
обладающим свойствами, решающими для данной конструкции.  
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Таким материалом, несомненно, является композит, обеспечивающий за счет 
водородсодержащего полимерного связующего эффективное замедление и захват 
нейтронов, и радиационную стойкость за счет комплексного наполнения.  

Кроме того, необходимо обеспечить надлежащую экологическую безопасность 
материала при длительной эксплуатации. 

Одним из возможных путей решения этой проблемы является получение 
полиэпоксид-полигидроксиуретанов на основе эпоксидных соединений, циклокарбонатов 
и аминов без использования токсичных изоцианатов в качестве исходного сырья.  

Наличие активных гидроксильных групп, содержащихся в таких соединениях, 
предполагает эффект ускорения процесса отверждения эпоксидов аминами [4,5]. 
Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что эпоксиаминные композиции, 
модифицированные гидроксиалкилуретанами, обладают улучшенными физико-
механическими, физико-химическими и технологическими характеристиками по 
широкому комплексу свойств.  

Наличие большого количества водорода в составе полимера способствует 
эффективному захвату быстрых нейтронов и снижению плотности флюэнса указанных 
частиц. Вместе с тем, указанный процесс сопровождается радиационным 
саморазогревом, что негативно сказывается на прочностных характеристиках материала. 
Очевидно, что необходимо одновременно обеспечить как эффективную биологическую 
защиту, так и стойкость к температурным воздействиям. Эти вопросы решаются 
совместно, поскольку введение наполнителя, имеющего высокий линейный коэффициент 
ослабления, способствует снижению теплообразования в теле полимербетона. 
Предварительными исследованиями установлено, что наиболее перспективными 
наполнителями являются тонкодисперсные радиационно-стойкие порошки.  

Нами был проведен сравнительный анализ молотых стекол, серпентинита, барита, 
гематита и магнетита и оценка степени их совместимости с полимерным связующим. 
Указанные порошки были выбраны в силу того, что они традиционно используются в 
радиационной защите. Сравнительный анализ характеристик наполнителей показал, что 
значение рН изменяется в достаточно широком диапазоне, так же как и маслоемкость.  

В табл. 1 представлено ранжирование наполнителей по крупности частиц, 
маслоемкости и значению рН водной суспензии. 

При подборе тонкости помола частиц наполнителя имели в виду следующее: 
склонность частиц к агломерации, которая возрастает с увеличением удельной поверхности 
наполнителя; седиментацию частиц, которая ускоряется с уменьшением удельной 
поверхности, повышением плотности наполнителя и снижением вязкости связующего.  

 
Таблица 1 

Физико-механические характеристики наполнителей 
 

Название наполнителя Sуд, м2/г Маслоемкость, г/100 г рН водной вытяжки 
порошок серпентинита 300…350 28…60 9,1…10,3 
порошок барита 280…310 30…50 6…8 
порошок лимонита 310…340 40…56 5…5,5 
порошок магнетита 290…340 35…50 5,5…6,2 
порошок стеклянный 
натрийборосиликатный 

Микросферы 
15…200 мкм 9…11 6,6…7,4 

 
В силу того, что разрабатываемые нами композиции относятся к конструкционным 

материалам, изготовление которых предполагается непосредственно на объекте, 
предпочтительно их применение по наливной технологии. Одним из требований, 
предъявляемых к наливным композициям, является вязкость, обеспечивающая их 
выравнивание под собственным весом и тиксотропность.  

Кроме упрощенной схемы применения разрабатываемых композиций наличие 
жидкой фазы обеспечивает, помимо химического взаимодействия, механическую 
адгезию композиций к различного рода подложкам. В связи с этим ведущим параметром 
оптимизации на этапе оценки влияния наполнителей на физико-механические 
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характеристики композиций назначили вязкость смесей.  
Ранее нами было установлено, что введение тонкомолотых наполнителей 

существенно повышает вязкость смеси, даже в условиях протекания экзотермической 
реакции между полимером и компонентами отверждающей группы [6]. 

Поскольку введение пластификаторов химической природы в состав радиационно-
защитных материалов нерационально, нами рассмотрен вопрос использования 
пластификатора физического типа – стеклянного порошка. Выбор указанного 
пластификатора обусловлен рядом причин.  

Во-первых, наличие в составе порошка микросфер обеспечивает значительное 
снижение сопротивления смеси вязкому сдвигу. 

Во-вторых, химический состав порошка соответствует требованиям по 
радиационной защите. 

В целях получения объективных сведений о совместимости исследуемых 
связующего и наполнителей проводили эксперименты по установлению зависимости 
характеристической вязкости от количества вводимых наполнителей. Наполнители 
вводили пошагово, с градацией 5 % по массе.  

На каждом этапе наполнения контролировали величину вязкости на ротационном 
вискозиметре РВ-8М.  

Перемешивание компонентов осуществляли в смесителе принудительного действия 
пропеллерного типа, оборудованном системой подогрева.  

Фиксировали изменение вязкости при повышении температуры, поскольку 
температура оказывала значительное влияние на реологические характеристики смесей. 

После достижения максимальной степени наполнения, соответствующей 
комкованию смеси, введение наполнителей прекращали. 

Вместе с тем, следует отметить, что из технологических соображений граничная 
величина вязкости для подобных смесей составляет 80 Па·с [6].  

Указанная вязкость обеспечивает равномерное распределение полимерной 
композиции по подложке и самовыравнивание, что определяет ее использование по 
литьевой технологии.  

Анализ результатов эксперимента позволил сделать вывод о том, что процесс 
изменения вязкости η при введении наполнителей адекватно описывался зависимостью вида: 

bxAe=h , (1) 
где А – характеристическая вязкость исходного связующего, b – коэффициент, зависящий 
от вида наполнителя и его удельной адсорбционной поверхности, х – количество 
вводимого наполнителя, % по объему.  

В результате проведенных экспериментов доказан пластифицирующий эффект 
стеклянного порошка. В силу сферической формы частиц и его малой маслоемкости 
стеклянный порошок играет роль слоя скольжения между основным наполнителем и 
связующим.  

Из рассмотренных наполнителей наибольшей концентрации удалось достичь при 
использовании молотого лимонита в соотношении лимонит: стеклянный порошок 1:1. 
При указанном соотношении суммарная массовая доля наполнителя составила 60 масс % 
от массы связующего. 

Следующей задачей явилось установление концентраций наполнителя, 
обеспечивающих максимально возможную плотность композита при требуемых 
показателях линейного коэффициента ослабления. 

Решение поставленной задачи сопряжено со значительными трудностями.  
Во-первых, повышение концентрации наполнителя неизбежно приведет к 

снижению доли полимерного связующего, основного носителя водорода. 
Во-вторых, достижение максимальной плотности композита сопряжено со 

значительными технологическими трудностями, вызванными увеличением вязкости смеси.  
Целевыми функциями при решении указанной задачи назначены прочность при 

сжатии, поскольку она обеспечивается максимальной плотностью композита, линейный 
коэффициент ослабления (ЛКО) и вязкость смеси (h).  

Как ранее указывалось пороговое значение вязкости не более 80 Па*с. 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 
  

Строительные материалы и изделия 

 

235 

С учетом того, что совмещение компонентов отверждающей группы и полимерной 
основы является экзотермической реакцией, температура смеси при введении порошков 
фиксировалась на уровне 30 0С.  

Контроль снижения температуры осуществляли спиртовыми термометрами. 
Измерения вязкости проводили при двух значениях температуры: 30 и 20 0С.  

Указанный диапазон обусловлен неизбежным снижением температуры смеси при 
введении порошков. Кроме того, при проведении работ в зимнее время необходимо 
учитывать общее понижение температуры при отсутствии мероприятий по обогреву изделий. 

Оптимизацию состава проводили при помощи двухфакторного, трехуровневого 
эксперимента. Данные предыдущих исследований [6] позволили нам установить 
максимальные и минимальные степени наполнения, соответствующие пороговому 
значению вязкости. 

Влияющие факторы: х1, х2 – содержание лимонита и стеклянного порошка, в % от 
массы полимера, соответственно.  

План эксперимента с полученными значениями целевых функций представлен в 
табл. 2.  

В плане обозначения «+», «–», «0» соответствуют верхнему, нижнему и среднему 
уровню факторов, соответственно. За чертой – значения фактора в натуральных 
показателях. 

 
Таблица 2 

План проведения двухфакторного трехуровневого эксперимента 
с полученными значениями целевых функций 

 
№ 

строки х1 х2 
Прочность при 
сжатии, МПа ЛКО, см-1 h (Па·с) при температуре, 0С 

20 30 
1 +/30 -/10 46,6 0,665 141 70 
2 +/30 +/30 58,5 0,890 177 78 
3 -/10 +/30 44,5 0,335 88 55 
4 0/20 +/30 56,6 0,689 131 64 
5 0/20 -/10 43,3 0,309 97 55 
6 +/30 0/20 52,4 0,755 135 74 
7 -/10 0/20 42,5 0,265 70 51 
8 0/20 0/20 46,8 0,688 110 60 
 
В результате обработки экспериментальных данных были получены уравнения 

регрессии для изменения вязкости, линейного коэффициента ослабления и прочности при 
сжатии: 

- при температуре 300С: 
h=–28,66+1,18·х1+0,45·х; (2) 

- при температуре 200С: 
h=–3,633+4,018·х1+1,735·х2; (3) 

 
ЛКО = –0,276+0,0264·х1+0,0135·х2; (4) 

 
Rсж = 24,87+0,572·х1+0,558·х2. (5) 

 
Анализом коэффициентов уравнений 2, 3 установлено, что наиболее значимый 

вклад в изменение вязкости у порошка лимонита, поскольку коэффициенты при х1 в 
обоих уравнениях больше, чем коэффициенты при х2.  

В силу того, что регрессионное уравнение линейно, оптимизировать по указанному 
параметру (вязкости) рецептуру композита достаточно сложно.  

В связи с этим оптимизацию проводили совместно, по ЛКО и вязкости. 
Как следует из уравнения 4, вклад наполнителей в значение ЛКО неоднозначен. 

Степень ослабления гамма-излучения порошком лимонита несколько выше, чем у 
порошка стеклянного. Вместе с тем, полученные значения ЛКО композита в целом 
значительно превышают суммарные значения ЛКО указанных наполнителей.  
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Очевидно, что совместное использование порошков лимонита и стеклянного в 
составе неизоцианатного полимербетона вызывает синергетический эффект, взаимно 
усиливая эффект ослабления g-излучения. На наш взгляд указанное обстоятельство 
объясняется содержанием в составе композита различных по природе и составу 
компонентов, обеспечивающих в совокупности эффективную радиационную защиту. 

Сравнительный анализ влияния концентрации вводимых порошков на прочность 
отвержденного композита показал, что в целом вклад указанных порошков в прочность 
одинаков. Коэффициенты уравнения 5 практически равны: 0,572 и 0,558 соответственно.  

Очевидно, что механическое упрочнение реализуется в основном за счет 
упорядочения структур композита, то есть путем формирования кластеров вокруг 
активных центров. В целом наблюдается тенденция увеличения прочности при 
увеличении степени наполнения. Одновременно с ростом прочности увеличивается 
значение ЛКО, то есть реализуется «закон створа» [7].  

Теоретически можно получить степень наполнения до 90 % по объему, однако для 
введения такого количества наполнителя необходимо повышение температуры 
связующего до величин, при которых скорость отверждения возрастет в сотни раз, что не 
позволит обеспечить жизнеспособность смеси. 

В связи с изложенным выше наиболее благоприятными показателями вязкости и 
ЛКО обладал состав, содержащий суммарно 60 масс % лимонита и порошка стеклянного.  

Несмотря на то, что вязкость указанной рецептуры при температуре 20 0С 
значительно превышает пороговую, совокупность положительных свойств обусловливает 
выбор именно такого соотношения компонентов, поскольку обеспечивается достаточное 
количество водородных связей в объеме используемого связующего. 

Кроме того, при использовании небольших объемов замеса можно обеспечить 
повышение температуры смеси до 30 0С, что позволит снизить вязкость до заданной. 

По результатам испытаний трех серий по девять образцов полученного материала в 
условиях кратковременного нагружения установлено, что средняя призменная прочность 
при сжатии составила 58 МПа.  

Для испытанных образцов усредненный модуль упругости составил 18720 МПа. 
Прочность образцов на растяжение при изгибе в среднем составила 15,7 МПа.  
Средняя плотность испытанных образцов составила 3120 кг/м3. 
Согласно закону «створа» максимальная прочность при сжатии достигается при 

высоких значениях плотности, соответствующей максимально плотной упаковке частиц 
[7]. Поскольку процесс смешения молотого наполнителя и полимерной основы 
происходит при температуре до 30 0С, количество указанного наполнителя значительно 
меньше максимально возможного. Однако, как уже ранее указывалось, повышение 
температуры реакционной смеси неизбежно приводит к ускорению отверждения. В этой 
связи провели исследования влияния температуры смеси на ее жизнеспособность. 

Жизнеспособность смеси оценивали по изменению ее вязкости во времени при 
фиксированной температуре. 

Результаты проведенных исследований представлены на рисунке. 
Установлено, что при температуре 50 0С реакция отверждения начинается уже 

спустя 17 минут после окончания перемешивания. Об этом свидетельствует резкое 
изменение вязкости, иллюстрируемое кривой 4 на рисунке. 

При температуре 400С отверждение начинается с 34 минуты, о чем свидетельствует 
характер кривой 3 на рисунке. 

За период испытания, то есть за 45 минут, отверждения смесей при температуре 20 
и 30 0С не наступало, поскольку на кривых 1 и 2 резких изменений не наблюдалось. 
Следующим этапом изучения свойств разрабатываемого композита явилась оценка 
радиационной стойкости. 

Образцы выдерживались до заданной дозы ионизирующего излучения, и 
производился контроль изменения базовых характеристик.  

В состав контролируемых характеристик, достаточно полно отражающих 
радиационную стойкость композита, включены: прочность при сжатии – Rсж, модуль 
упругости при сжатии – Е, линейный коэффициент ослабления – ЛКО.  
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Рис. Зависимость скорости отверждения композита от роста температуры соответственно: 
температура проведения испытаний, 0С: 1-20; 2-30; 3-40; 4-50 

 
Изменения указанных характеристик при радиационном облучении, выраженные 

через коэффициенты Кр Rсж, КрЕ, косвенно свидетельствуют об ослаблении связи между 
наполнителем (заполнителем) и органическим связующим вследствие деградации 
свойств последнего. Результаты проведенных исследований представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3  

Изменение свойств композита при облучении 
 

Доза γ-излучения, Р Кр Rсж = Rсж / Rсж нач КрЕ=Е/Енач ЛКО, см-1 
10∙106 1,0 1,0 0,86±0,02 
50∙106 1,0 1,0 0,84±0,01 

250∙106 0,94 1,0 0,72±0,01 
500∙106 0,91 0,98 0,61±0,01 

 
Воздействие гамма-излучения и нейтронного облучения сказывается в первую 

очередь на органической части полимербетона. Проведенная ИК-спектрометрия выявила 
появление полосы при 1730 см-1, что указывает на разрушение двойной связи и окисление 
непредельного углеводорода с образованием С=О – связи [8]. Таким образом, можно 
полагать, что происходит структурная модификация связующего, обеспечивающая 
дополнительную сшивку молекулярных цепей и упрочнение композита в целом.  

Вместе с тем, материал считается радиационно-стойким, если его показатели 
снижаются не более чем на 25 % от своего первоначального значения. Заданная нами 
выдержка образцов неизоцианатного полимербетона соответствовала примерно 7…8 
годам эксплуатации в условиях жесткого радиационного воздействия. С учетом того, что 
значения прочностных характеристик за первые два-три года возросли, возможно 
прогнозировать надежную биологическую защиту персонала от радиоактивного 
облучения по крайней мере на период не менее 10…12 лет.  

Заключение, В результате проведенных исследований получен радиационно-
стойкий полимербетон на основе неизоцианатного полиуретана комплексно 
наполненный молотым лимонитом и стеклянным порошком натрийборосиликатного 
состава обеспечивающий эффективную биологическую защиту персонала от гамма-
излучения и нейтронного потока с сохранением заданных прочностных и радиационных 
характеристик в течение не менее 10 лет. 
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Features of designing of compoundings composites proof to radiation 
for biological protection 

 
Resume 
The work purpose was working out Non-Isocyanate Polyurethane with the complex 

filling providing effective biological protection of the personnel from scale-radiation and a 
neutron stream. Results scientifically – a practical substantiation of use as a part of designs of 
biological protection polymeric concrete on a basis Non-Isocyanate Polyurethane are presented.  

Influence of a parity polymer is established: radiation – proof powder on durability and 
protective properties polymeric concrete.  

Are resulted dependences of change of the basic properties specified polymeric concrete 
from capacity of the absorbed dose of radiation. Results of a scientifically-practical 
substantiation of use as a part of designs of biological protection of polymeric concrete on a 
basis Non-Isocyanate Polyurethane are presented.  
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Комплексная добавка на основе содосульфатной смеси* 
 
Аннотация  
Применение комплексных добавок в бетонах в современном строительстве 

обусловлено снижением энергозатрат при производстве железобетонных конструкций и 
повышением их качества. В статье показано влияние разработанной добавки на основе 
содосульфатной смеси на свойства бетонной смеси и бетона. Установлена возможность 
использования промышленно выпускаемого полупродукта в качестве ускорителя 
твердения и получен состав бетона с высокими эксплуатационными характеристиками. 

Ключевые слова: комплексная добавка, содосульфатная смесь, ускоритель, 
бетонная смесь, тяжелый бетон. 

 
Повышение эффективности и качества бетона является весьма актуальной 

проблемой и она, в полной мере, не может быть успешно решена без использования в 
технологии бетона химических добавок [1]. 

Опыт применения добавок в бетон показывает, что во многих практически важных 
случаях наиболее перспективными являются комплексные добавки [2]. Основное 
преимущество многокомпонентных добавок над однокомпонентными выражаются в том, 
что однокомпонентные добавки помимо положительного влияния часто оказывают 
отрицательное действие на свойства бетонов в отличие от многокомпонентных. 
Например, применение пластифицирующих добавок позволяет значительно повысить 
подвижность бетонных и растворных смесей, однако, в то же время, они могут вызвать 
недопустимое снижение прочности бетона [3]. Спектр современных добавок очень 
широк. Известные комплексные модификаторы бетона Лигнопан, Реламикс, Универсал 
П-2 применяемые с целью снижения затрат на ТВО, имеют свои недостатки. При 
наличии высокого технического эффекта, они приводят к значительному удорожанию 
железобетонных изделий и сооружений (при монолитном строительстве) при то, что 
эффект снижения затрат на энергоносители для ТВО выражен недостаточно сильно [4].  

Практически все промышленные добавки полифункционального действия (кроме 
поликарбоксилатов и их разновидностей) являются водорастворимыми ПАВ на основе 
ароматитических сульфокислот (меламино-, нафталин, фенолформальдегидных), в 
частности, наиболее популярный в России суперпластификатор С-3 является натриевой 
солью нафталиновой сульфокислоты. В отличие от них, добавки на основе 

                                                           
* Работа выполнена по заданию № 7.1955.2014 / К в рамках проектной части государственного 
задания в сфере научной деятельности Министерства образования и науки Российской Федерации. 
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поликарбоксилатов обладают более высокой водоредуцирующей способностью, что 
позволяет существенно повысить прочностные характеристики бетона [5-9]. 

Суперпластификаторы помимо водоредуцирующего эффекта могут обладать 
эффектом замедления твердения цемента. Поэтому важно подобрать такую дозировку 
добавки, при которой достигается и значительный водоредуцирующий эффект и не 
наблюдается замедление твердения бетона. Для устранения недостатков, присущих 
пластификаторам, была разработана комплексная добавка, представляющая собой смесь 
гиперпластификатора с ускорителями твердения, который является полупродуктом 
производства натриевых солей. 

В данном исследовании в качестве гиперпластификатора использовали Melflux 
2651F. Ускорителями твердения являются нитрат натрия и полупродукт производства, 
имеющий в своем составе необходимые химические соединения. Одним из 
производителей таковых является ОАО «Химический завод им. Л.Я. Карпова» (г. 
Менделеевск, Республика Татарстан), имеющий полупродукт в виде содосульфатной 
смеси (ССС). Химический состав ССС: Na2SO4 – 71 %, Na2O – 3,9 %, Al2O3 – 2,7 %, 
Na2CO3 – 22,4 %. Именно содержание сульфата натрия и соды указывает на возможность 
использования этого продукта в качестве ускорителя твердения бетона.  

Заполнителем бетона является кварцевый песок с Мк = 2,35 и сиенитовый щебень 
фракции 5-20 мм. Портландцемент использовали марки ЦЕМ I 42,5Н. Эффективность 
комплексной добавки проверялась на тяжелом бетоне по методикам ГОСТ 24211-2008. 

Ранее нами была проверена эффективность различных ускорителей твердения на 
цементном камне [10] и были выбраны наилучшие добавки. Комплекс, состоящий из 
гиперпластификатора и ускорителей твердения, был проверен на мелкозернистом бетоне 
(табл. 1). 

 
Таблица 1  

Влияние добавок на прочность мелкозернистого бетона 
 

№ состава 1 2 3 4 5 
Цемент, кг 500 500 500 500 500 
Песок, кг 1500 1500 1500 1500 1500 
В/Ц 0,98 0,9 0,88 0,88 0,88 

Наименование добавки - Melflux 2651F Melflux+ 
CCC 

Melflux+ ����� 
Melflux+CCC 

+����� 
Дозировка добавки, % - 0,3 0,8 0,8 1,3 
Расплыв конуса, мм 170 185 186 180 185 
Воздуховов-лечение смеси, % 8,4 8,3 7,3 7,2 7,1 
Прочность на 1 сутки, МПа: 
- изгиб 
- сжатие 

 
2,05 
17,6 

 
1,63 
32 

 
2,82 
36,8 

 
2,77 
35,2 

 
2,76 
41,6 

Прочность на 3 сутки, МПа: 
- сжатие 

 
67,2 

 
90,4 

 
105,6 

 
100,8 

 
113,6 

Прочность на 28 сутки МПа: 
- изгиб 
- сжатие 

 
5,35 

100,8 

 
5,25 
136 

 
5,77 
144 

 
5,59 

147,2 

 
5,71 
160 

 
Из табл. 1 видно, что у составов с разработанными комплексными добавками 

(составы 2-5) на всех сроках твердения наблюдается прирост прочности. Максимальный 
прирост прочности, как в первые сутки, так и на 28 сутки показал состав № 5. Критерий его 
эффективности (по ГОСТ 24211-2008) в первые сутки составил 136 %, на 28 сутки – 69 %. 
Поэтому дальнейшие исследования проводили с составом № 5. Следует также отметить 
факт снижения воздухововлечения мелкозернистого бетона с разработанными добавками. 

Помимо основного ускоряющего эффекта разработанная добавка обладает 
значительным пластифицирующим действием (табл. 2). 
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Таблица 2 
Влияние добавок на пластификацию бетонных смесей 

 

№ Наименование 
добавки 

Дозировка 
добавки, 

% 
В/Ц Подвиж-

ность 

Прирост прочность на сжатие, 
МПа 

1 сутки 3 
сутки 

28 
сутки 

1 Контрольный состав - 0,45 П1 13,8 
(0 %) 

20,43 
(0 %) 

45,1 
(0 %) 

2 Melflux 2651F 0,3 0,40 П5 16,2 
(17 %) 

30,88 
(51 %) 

52 
(15 %) 

3 Melflux+CCC+ ����� 1,3 0,41 П5 22,8 
(68 %) 

41,8 
(105 %) 

58,7 
(30 %) 

 
Из таблицы 2 видно, что разработанная комплексная добавка не уступает по 

пластифицирующему эффекту суперпластификатору Melflux 2651F. Таким образом, 
подобранные ускорители не оказывают отрицательного влияния на пластифицирующие 
свойства суперпластификатора. 

Эффективность добавок зависит от подвижности бетонной смеси, так как меняется 
водоцементное отношение. Поэтому нами было изучено влияние добавки на прочность 
бетона из бетонной смеси с подвижностью П1 и П3 (табл. 3, 4). Состав бетона принят по 
ГОСТ 30459-2008.  

Таблица 3 
 

Эффективность добавок на бетонных смесях с подвижностью П1 и П3 
 

№ 
 

Наименование 
добавки 

Д
оз
ир
ов
ка

 д
об
ав
ки

 %
 

В
В

 б
ет

. с
ме
си

 
%

 

В
/Ц

 

П
од
ви
ж
но
ст
ь 

В
од
ор
ед
уц
ир
ую
щ
ий

 
эф
фе
кт

, 
%

 
Прирост 
прочности 
на сжатие, % 

1 сутки 28 сутки 

1 Контрольный 
состав - 2 0,45 П1 - 0 0 

2 Melflux 2651F 0,3 2,3 0,32 П1 46 50 12 

3 Melflux+CCC+����� 1,3 2,2 0,33 П1 41 171 44 

4 Контрольный 
состав - 3,3 0,57 П3 - 0 0 

5 Melflux 2651F 0,3 4,2 0,41 П3 27 14 42 

6 Melflux+CCC+ ����� 1,3 4 0,42 П3 24 122 68 

  
 
Из табл. 3 видно, что разработанная добавка эффективна в бетонных смесях с 

подвижностью П1 и П3. Прирост прочности в первые сутки составил более 170 % и 120 %, 
у составов с подвижностью П1 и П3, соответственно. 

Разработанная комплексная добавка способствует также снижению 
воздухововлечения бетонной смеси.  

Таким образом, техническая эффективность применения содосульфатной смеси в 
качестве ускорителя твердения портландцемента и бетона на его основе очевидна. Ее 
применение в качестве упрочняющей добавки в цементный бетон предопределяет и 
экономическую эффективность, учитывая возможность снижения расхода цемента при 
получении равнопрочных бетонов. 
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Complex additive on the basis of sodosulfate mixture 

 
Resume  
Application of complex additive in concrete, in modern construction due to a reduction of 

energy consumption in the production of reinforced concrete structures, and improve their quality. 
In the development of complex additives superplasticizer is necessary to choose the right 

because it, in addition to water-reducing effect can have the effect of slowing down the 
hardening of the cement. In this case, you must choose a dosage of additives, which achieves a 
significant water reduction and the effect of slowing down and lack of concrete hardening. To 
improve the economic efficiency of the hardening accelerator is advisable to use the waste or 
low-intermediate, having in its composition the necessary chemicals. 

The article considers the influence of the developed supplements on physical and 
mechanical properties of fine-grained and heavy concrete. The efficiency of sodоsulfate mixture 
as an accelerator of hardening Portland cement and concrete on its basis. The result of the tests 
proved the possibility of using commercially available precursor as sodоsulfate mixture as an 
accelerator and prepared concrete composition with high performance characteristics. 

Keywords: complex additive, sodosulfate mixture, accelerator, concrete mix, heavy 
concrete. 
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К вопросам проектирования и эксплуатации полиэтиленовых трубопроводов 
 
Аннотация 
Рассмотрен пример устройства трубопровода из полиэтиленовых труб диаметром 

630 мм «напорного коллектора» объекта «Система водоотведения для СКРУ-1» в             
г. Соликамск Пермского края, при проектировании и эксплуатации которого не 
учитывались требования нормативных источников по температурным режимам 
эксплуатации. В процессе эксплуатации трубопровода при транспортировании сточных 
жидкостей с температурой выше нормативной образовался участок повреждённого 
трубопровода длиной 200 м. имеющего сечение в виде восьмёрки. Восстановление 
аварийного участка трубопровода выполнялось путем подачи в систему сточной 
жидкости под давлением и температурой выше +65º С, что позволило материалу труб 
вернуть сечение повреждённого участка в рабочее положение. После постановки 
воздушных клапанов трубопровод перешел в разряд безнапорных систем водоотведения, 
что обеспечило его работоспособность в нормативных температурных интервалах. 

Ключевые слова: полиэтиленовые трубы, полиэтилен низкого давления, 
проектирование, эксплуатация, деформирование труб, температура сточной жидкости, 
восстановление трубопровода. 

 
В последние четыре десятилетия трубопроводы из полимерных материалов 

успешно заменяют трубопроводы из чёрных металлов, благодаря своим несомненным 
преимуществам по физическим, физико-механическим, теплотехническим, химическим, 
технологическим, эксплуатационным и другим показателям [1]. При этом следует 
отметить удачное применение для труб полиэтилена, как самого крупнотоннажного 
полимера, имеющего значительную химическую стойкость в рабочих нормативных 
интервалах температур к большинству агрессивных сред [2-5]. 

Тем не менее, в трубопроводах из полиэтилена возникают аварийные ситуации, 
ответственность за которые, как правило, делят снабженцы, инженеры и сварщики [6, 7]. 
Например, при проектировании трубопроводов инженерами не всегда учитываются 
термомеханические особенности полиэтилена, его низкий модуль упругости, хотя 
температурные режимы эксплуатации их обозначены в нормативных источниках. 
Нормативными источниками регламентирующими применение полиэтиленовых труб 
являются: ГОСТ 18599-2001* «Трубы напорные из полиэтилена. Технические условия», по 
которому использовать полиэтиленовые трубы под давлением допускается при температуре 
от 0 до 40 ºС, а также ГОСТ 22689.0-89 «Трубы полиэтиленовые канализационные и 
фасонные части к ним. Общие технические условия», по которому температура сточной 
жидкости при безнапорной эксплуатации полиэтиленовых трубопроводов может 
достигать до +60 ºС с кратковременным повышением температуры (1 мин.) до +95 ºС. 

В данной статье рассмотрен пример реализации проекта «напорного коллектора» 
объекта «Система водоотведения для СКРУ-1» в г. Соликамск Пермского края с 
применением труб из полиэтилена низкого давления, повреждение участка трубопровода, 
возникшее при его эксплуатации и способ, позволивший без замены повреждённого 
участка восстановить трубопровод и его работоспособность. 

В соответствии с проектным решением и его реализацией данный трубопровод, 
выполненный из трубы ПЭ 80 SDR 26-630х24,1 имеет длину 3,8 км. Разница высотных 
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отметок начала и конца трубопровода составляет 
воды содержащие растворы минеральных 
80ºС сливаются в пруд отстойник при погружении конца трубопровода ниже уровня 
поверхности воды. 

За первые дни эксплуатации системы водоотведения возникли деформации трубы 
на начальном участке трубопровода протяжен
насыпного грунта на трубопровод и изменении круглого сечения трубы до сечения 
восьмёрки (рис. 1, 2). 

 

Рис. 1. Проседание грунта на аварийном участке трубопровода

Рис. 2. Участок трубопровода подверженный деформированию
 
Результаты обследования трубопровода, анализа исходных данных стоков 

транспортируемой жидкости, проектной документации позволили сделать заключение о 
том, что в период транспортирования жидкости её температура составляла более +40 
что противоречит требованию 
транспортирования при отключении насосов в насосной станции 
отметок начала и конца трубопровода в 
обстоятельства и привели к деформи

Разряжение, образовавшееся в трубопроводе в результате отключения насосов
было снято путём вырезания отверстия в трубе. При этом сечение трубы выправилось до 
овального сечения (рис. 3). 
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отметок начала и конца трубопровода составляет 11 метров. Транспортируемые сточные 
воды содержащие растворы минеральных солей с возможным колебанием температур 20
С сливаются в пруд отстойник при погружении конца трубопровода ниже уровня 

За первые дни эксплуатации системы водоотведения возникли деформации трубы 
на начальном участке трубопровода протяженностью 200 м выразившиеся в проседании 
насыпного грунта на трубопровод и изменении круглого сечения трубы до сечения 

 
 

1. Проседание грунта на аварийном участке трубопровода 
 

 
 

2. Участок трубопровода подверженный деформированию 

ия трубопровода, анализа исходных данных стоков 
транспортируемой жидкости, проектной документации позволили сделать заключение о 
том, что в период транспортирования жидкости её температура составляла более +40 
что противоречит требованию ГОСТ 18599-2001*. Кроме того в процессе 

при отключении насосов в насосной станции при разнице числовых 
отметок начала и конца трубопровода в 11 метров в трубе появилось разряжение
обстоятельства и привели к деформированию трубы. 

Разряжение, образовавшееся в трубопроводе в результате отключения насосов
вырезания отверстия в трубе. При этом сечение трубы выправилось до 
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11 метров. Транспортируемые сточные 
солей с возможным колебанием температур 20-

С сливаются в пруд отстойник при погружении конца трубопровода ниже уровня 

За первые дни эксплуатации системы водоотведения возникли деформации трубы 
выразившиеся в проседании 

насыпного грунта на трубопровод и изменении круглого сечения трубы до сечения 

ия трубопровода, анализа исходных данных стоков 
транспортируемой жидкости, проектной документации позволили сделать заключение о 
том, что в период транспортирования жидкости её температура составляла более +40 ºС, 

Кроме того в процессе 
при разнице числовых 

появилось разряжение. Эти 

Разряжение, образовавшееся в трубопроводе в результате отключения насосов, 
вырезания отверстия в трубе. При этом сечение трубы выправилось до 
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Рис. 3. Принятие трубой овального сечения
 
Специалисты Пермского национального исследовательского политехнического 

университета предложили не демонтировать и не заменять деформированный участок
трубопровода, а выполнить работы по восстановлению сечения трубы повреждённого участка. 
С этой целью было предложено создать давление в деформированном участке трубопровода 
транспортируемой жидкостью с желательной температурой выше +65
задвижки находящейся в 1 км от насосной станции при включённом оборудовании на насосной 
станции. Для регулирования уровня жидкости, а также давления в трубе по концам 
деформированного участка рекомендовалось поставить воздушные клапаны.

Предлагаемый порядок выполнения восстановительных работ в осенний период 
времени с возможной температурой атмосфер
к следующим мероприятиям: 

· открывались воздушные клапаны на входе и выходе деформированного участка 
трубопровода; 

· включались насосы, и производилось заполнение трубопровода до поступления 
транспортируемой среды в пруд отстойник, после чего перекрывалась задвижка, 
удалённая на расстоянии 1км. от насосной станции;

· перекрывался клапан за деформируемым участком при появле
жидкости; 

· при появлении жидкости в клапане перед деформированным участком клапан 
перекрывался, отключались насосы;

· кратковременными включениями насосов повышалось давление в трубопроводе и 
велось наблюдение за выправлением сечения трубы;

· по окончании мероприятий по восстановлению сечения трубы клапаны и 
задвижка открывались, жидкость из трубопровода стекала в пруд отстойник
разряжения в системе трубопровода

На рис. 4 представлен восстановленный участок трубопровода.
 

Рис. 4. Восстановленный участок трубопровода
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Рис. 3. Принятие трубой овального сечения после снятия разряжения 

Специалисты Пермского национального исследовательского политехнического 
университета предложили не демонтировать и не заменять деформированный участок
рубопровода, а выполнить работы по восстановлению сечения трубы повреждённого участка. 
С этой целью было предложено создать давление в деформированном участке трубопровода 
транспортируемой жидкостью с желательной температурой выше +65ºС путем перекрытия 
движки находящейся в 1 км от насосной станции при включённом оборудовании на насосной 

станции. Для регулирования уровня жидкости, а также давления в трубе по концам 
деформированного участка рекомендовалось поставить воздушные клапаны. 

выполнения восстановительных работ в осенний период 
времени с возможной температурой атмосферного воздуха в пределах -5 ÷ +5 ºС сводился 

открывались воздушные клапаны на входе и выходе деформированного участка 

лючались насосы, и производилось заполнение трубопровода до поступления 
транспортируемой среды в пруд отстойник, после чего перекрывалась задвижка, 
удалённая на расстоянии 1км. от насосной станции; 

перекрывался клапан за деформируемым участком при появлении в нём 

при появлении жидкости в клапане перед деформированным участком клапан 
перекрывался, отключались насосы; 

кратковременными включениями насосов повышалось давление в трубопроводе и 
велось наблюдение за выправлением сечения трубы; 

окончании мероприятий по восстановлению сечения трубы клапаны и 
задвижка открывались, жидкость из трубопровода стекала в пруд отстойник не создавая 
разряжения в системе трубопровода.  

представлен восстановленный участок трубопровода. 

 
 

. Восстановленный участок трубопровода 
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Специалисты Пермского национального исследовательского политехнического 
университета предложили не демонтировать и не заменять деформированный участок 
рубопровода, а выполнить работы по восстановлению сечения трубы повреждённого участка. 
С этой целью было предложено создать давление в деформированном участке трубопровода 

С путем перекрытия 
движки находящейся в 1 км от насосной станции при включённом оборудовании на насосной 

станции. Для регулирования уровня жидкости, а также давления в трубе по концам 

выполнения восстановительных работ в осенний период 
С сводился 

открывались воздушные клапаны на входе и выходе деформированного участка 

лючались насосы, и производилось заполнение трубопровода до поступления 
транспортируемой среды в пруд отстойник, после чего перекрывалась задвижка, 

нии в нём 

при появлении жидкости в клапане перед деформированным участком клапан 

кратковременными включениями насосов повышалось давление в трубопроводе и 

окончании мероприятий по восстановлению сечения трубы клапаны и 
не создавая 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 
  

Строительные материалы и изделия 

 

247 

Воздушные клапаны, установленные на трубопроводе, регулируют поступление 
воздуха в систему, не позволяя создавать в ней давление разряжения стремящегося 
деформировать трубу. При этом напорная система трубопровода в соответствии с 
проектом превратилась в безнапорную систему, а к ней нормативные требования по 
температуре транспортируемых сточных жидкостей могут быть применены в 
соответствии с ГОСТ 22689.0-89 «Трубы полиэтиленовые канализационные и фасонные 
части к ним. Общие технические условия». Наличие в системе водоотведения накопителя 
стоков, а также температурный контроль позволяют считать, что транспортируемая по 
трубопроводу жидкость не будет превышать +60 ºС. 

Мероприятия по восстановлению деформированного участка трубопровода 
позволили сэкономить предприятию в пределах 3,5 млн. рублей. 
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Restoration of the deformed polyethylene pipeline  
 
Resume 
Considered an example of  device of polyethylene pipe with a diameter of 630 mm in 

length of 3.8 km of «pressure collector» of object «system for wastewater SKRU-1» in 
Solikamsk, Perm Region, the design and operation of which does not take into account the 
requirements of the normative sources of temperature operation. During operation of the 
pipeline during transportation of waste fluids with a temperature above the regulatory the 
portion of the damaged pipeline was formed in length of 200 m. having a cross section in the 
form of eight. Disaster Recovery of the section of pipeline was carried out by feeding in the 
waste fluid under pressure and a temperature above 65 °C, that allowed to return cross-section 
of the damaged area of the material of pipe in the working position. For trouble-free operation 
of drainage system was proposed to translate it into a non-pressure dampers by setting the air 
valve allows you to shoot depression inside the vacuum pipe and not to deform the tube at 
temperatures limited their normative work. After setting the air valve the pipeline moved into 
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the category of non-pressure sewage systems, ensuring its efficiency in the regulatory 
temperature ranges take into account the thermomechanical properties of polymer materials 
applied on the pipe. 

Keywords: polyethylene pipes, deformation of pipes, temperature of waste liquid, 
restoration of the pipeline. 
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Исследование свойств смешанных цементов с наполнителем 

из шламовых отходов теплоэлектростанций 
  
Аннотация 
Изучена возможность применения шлама водоумягчения ТЭЦ в качестве добавки-

наполнителя в смешанных цементах для получения низкомарочных строительных 
растворов. Исследовано влияние шлама на изменение нормальной густоты и сроки 
схватывания цементного теста, равномерность изменения его объема и прочность 
цементного камня. Показана эффективность совместного применения 
суперпластификатора С-3 и наполнителя из шлама водоумягчения в составах смешанных 
цементов и выполнена математическая обработка результатов исследования.  

Ключевые слова: смешанные цементы, наполнитель, шлам водоумягчения, 
суперпластификатор. 

 
Шламовые отходы образуются в результате химводоочистки и умягчения воды на 

ТЭЦ и являются одним из многотоннажных побочных продуктов энергетической отрасли 
промышленности. Химический состав шламов обусловлен особенностями 
технологических процессов их образования и представлен в основном CaCO3 (до 80 %), 
MgCO3 (3-4 %), SiO2 (4-5 %), Al2O3 (2-3 %), Fe2O3 (3-5 %).  

Длительное хранение шламов в специальных шламонакопителях и на полигонах 
промышленных отходов загрязняет окружающую среду в результате инфильтрации в 
почву, подземные воды, выноса пыли с поверхности накопителей и полигонов в 
атмосферу. Нарастающие мощности потребления химически подготовленной воды для 
нужд промышленного производства способствуют ежегодному увеличению количества 
шлама, что требует выделения для его хранения дополнительных земельных участков, 
последующая эксплуатация которых без специальной очистки невозможна. В связи с 
этим поиск путей утилизации шламовых отходов является актуальной задачей. 

В настоящее время применяются следующие технологические схемы обращения со 
шламовыми отходами [1, 2]: 

1. Хранение в шламонакопителях; 
2. Захоронение (подземное захоронение, на оборудованных полигонах, в 

хранилищах-реакторах); 
3. Термический пиролиз и сжигание. 
Имеется также опыт использования шламов в сельском хозяйстве в качестве 

минерального удобрения для известкования кислых почв. Однако предлагаемые способы 
утилизации шлама не решают экологическую проблему. С позиции наиболее полной 
утилизации данного отхода, наилучший эффект может быть достигнут при 
использовании шламов в качестве сырья для производства строительных материалов. 

Известны разработки по применению шлама водоумягчения для получения гипсовых 
вяжущих и материалов на их основе, цементно-песчаных растворов, в качестве добавок в 
производстве бетонов, керамического кирпича, тротуарной плитки, лакокрасочных 
материалов [3-7]. Учитывая стабильность химического состава шлама и значительное 
содержание карбоната кальция (до 80 %), большой интерес представляет изучение 
возможности его применения в качестве заменителя природных карбонатных наполнителей в 
смешанных цементах для получения низкомарочных строительных растворов. Особую 
актуальность данные исследования приобретают для регионов, не имеющих 
собственного производства цемента, к числу которых относится и Республика Татарстан.  
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получения минеральной добавки-наполнителя использовался шлам водоумягчения 
 1). Смешанные цементы получали перемешиванием 

товарных портландцементов с добавкой-наполнителем из ШВУ в лабораторной шаровой 
мельнице. Степень наполнения цемента составляла от 5 до 50 %. 
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Рис. 2. Влияние содержания шлама на изменение нормальной густоты цементного теста:  
1 – Ульяновский цемент, 2 – Вольский цемент, 3 – Мордовский цемент 

 
 

 
 
 

Рис. 3. Влияние содержания шлама на прочность цементного камня: 
1 – Ульяновский цемент, 2 – Вольский цемент, 3 – Мордовский цемент 

 
 
В табл. 1 приведены результаты влияния наполнителя из ШВУ на сроки 

схватывания цементного теста. Исследование проводилось на составах с водоцементным 
отношением, соответствующим нормальной густоте цементного теста. Из таблицы видно, 
что введение шлама в количестве 5-10 % в состав Ульяновского и Мордовского 
портландцементов приводит к ускорению начала схватывания и не оказывает 
существенного влияния на изменение конца схватывания цементного теста. Отмечаемое 
сокращение сроков начала схватывания может быть объяснено повышением степени 
гидратации вяжущего вследствие раздвижки зерен клинкера частицами шлама, а также 
более интенсивным отвердеванием алюминатных составляющих портландцементного 
клинкера в присутствии тонкодисперсного карбонатного наполнителя и усилением их 
роли в формировании устойчивой структуры цементного камня [8]. Увеличение 
содержания шлама свыше 20 % замедляет сроки схватывания цементного теста, что 
связано с уменьшением доли клинкерной составляющей в составе смешанного цемента и 
ростом водовяжущего отношения. 

Все образцы также выдержали испытания на равномерность изменения объема. 
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Таблица 1 
 

Влияние содержания добавки-наполнителя из шлама водоумягчения 
на сроки схватывания цементного теста 

 

Вид цемента Содержание 
наполнителя, % 

Водовяжущее 
отношение, В/В 

Сроки схватывания, час-мин. 
начало конец 

1 2 3 4 5 

Ульяновский 

- 0,257 2-35 4-45 
5 0,256 1-40 4-30 

10 0,28 2-00 5-00 
20 0,31 2-30 6-45 
30 0,345 2-55 7-35 
40 0,38 3-15 8-35 
50 0,435 4-00 9-15 

Мордовский 

- 0,32 2-50 5-20 
5 0,333 1-55 4-50 

10 0,34 2-30 4-55 
20 0,365 2-45 5-55 
30 0,39 3-15 6-00 
40 0,42 3-25 6-35 
50 0,44 3-55 7-40 

Вольский 

- 0,247 4-00 6-00 
5 0,253 3-55 6-10 

10 0,27 4-50 7-15 
20 0,3 5-30 8-20 
30 0,33 5-55 9-55 
40 0,36 6-40 10-40 
50 0,393 6-55 11-45 

 
 
Выявленные закономерности позволили сделать предположение о необходимости 

введения в состав смешанных цементов пластифицирующей добавки. В связи с этим на 
втором этапе изучалось влияние суперпластификатора С-3 на водопотребность 
смешанных цементов и прочность цементного камня. Объектом исследования служили 
смешанные цементы, изготовленные на Ульяновском и Мордовском портландцементах. 
На рисунках 4, 5 приведены результаты исследования при содержании шлама в образцах 
в количестве 20 %.  

 

 
 

Рис. 4. Влияние суперпластификатора С-3 на изменение нормальной густоты цементного теста 
из смешанных вяжущих: 1 – 80 % Ульяновского цемента + 20 % шлама,  

2 – 80 % Мордовского цемента + 20 % шлама 
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Рис. 5. Влияние суперпластификатора С-3 на прочность цементного камня: 
1 – 80 % Ульяновского цемента + 20 % шлама, 2 – 80 % Мордовского цемента + 20 % шлама 

 
Результаты показали, что при максимальной дозировке С-3 в количестве 1,2 % 

нормальная густота цементного теста снижается по сравнению с контрольным образцом 
(без суперпластификатора) на 15,2 % и 13,2 % соответственно для смешанных вяжущих, 
полученных на основе Ульяновского и Мордовского портландцементов. Эффективная 
дозировка суперпластификатора, необходимая для достижения максимальной прочности 
исследуемых образцов, составляет 0,5-0,6 % для вяжущего на основе Ульяновского 
цемента и 0,4-0,5 % для вяжущего на основе Мордовского цемента. При этом прочность 
образцов цементного камня повышается на 20 % и 17 % соответственно.  

В табл. 2 приведены результаты математической обработки зависимости свойств 
смешанных цементов от содержания наполнителя из ШВУ (x1), тонкости его помола (x2) 
и количества суперпластификатора С-3 (x3). Границы области изменения переменных 
факторов определялись на основе результатов проведенных ранее исследований и по 
данным литературных источников [9-12]. 

 
Таблица 2 

 
Уравнения регрессии, характеризующие зависимости свойств смешанных цементов 
от содержания, тонкости помола наполнителя из ШВУ и суперпластификатора С-3  

 
Показатели Уравнения регрессии 

Начало схватывания 
цементного теста y = 199,37+67,37x1+24,37x2-14,37x3+21,87x1x2 -6,88x2x3 

Конец схватывания цементного 
теста y = 422,5+102,5x1+32,5x2-27,5x3+27,5x1x2 

Активность смешанного 
цемента y = 25,3-13,54x1+0,455x2-0,4x3-0,51x1x2+0,695x2x3-0,695x1x2x3 

 
 
В результате проведенных исследований были определены рациональные 

соотношения наполнителя из ШВУ и суперпластификатора С-3, при которых 
достигаются необходимые показатели сроков схватывания и активности смешанного 
вяжущего с наименьшим расходом портландцемента. Разработанные составы смешанных 
цементов с содержанием наполнителя 10-35 % и С-3 в количестве 0,2-0,7 % могут быть 
рекомендованы для получения низкомарочных строительных растворов. 

Применение полученных результатов на практике открывает возможности для 
решения комплексной задачи экономии природных ресурсов, расширения местной 
сырьевой базы и номенклатуры смешанных цементов, а также утилизации побочного 
продукта энергетической отрасли промышленности. 
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Study of the properties of mixed cements filled with sludge waste 
from thermal power plants 

 
Resume 
Sludge wastes are generated in large quantities as a result of softening of water in thermal 

power plants. They are stored at landfills and pollute the environment. Disposal of sludge in the 
production of construction materials is an important task. The article deals with the problems of 
sludge wastes after water softening power plants by means of its usage as a filler for mixed 
cements. The author researches the influence of sludge in an amount of 5-50 % on physical and 
technical characteristics of cements: the normal consistency, the setting time of cement grout and 
the strength of cement stone. Introduction sludge leads to an increase of normal density and slower 
setting time of cement grout. Application of sludge in an amount of more than 5 % lowers the 
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strength of the cement stone. Superplasticizer was used to adjust the properties of mixed cements 
filled with sludge water softening. The optimal ratio of filler and superplasticizer which achieved 
the best setting time of cement paste and the activity of the binder mixed with the lowest 
consumption of Portland cement have been identified. Application of the results obtained in 
practice will solve environmental problems and expand the range of cements for mortars. 

Keywords: mixed cements, filler, sludge water softening, superplasticizer. 
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Исследование долговечности асфальтобетона 

на основе малопрочного щебня укрепленного серой 
 
Аннотация 
Разработан состав асфальтобетона на основе малопрочного щебня осадочного 

происхождения, обработанного технической серой – побочным продуктом 
нефтепромышленности. Применение такого щебня, обладающего сравнительно высокой 
прочностью, гидрофобностью, водостойкостью в составе асфальтобетона позволяет получить 
материал удовлетворяющий нормативным требованиям. Показано, что полученный 
асфальтобетон обладает высокими усталостной прочностью и морозостойкостью. 

Ключевые слова: асфальтобетон, сера, щебень, морозостойкость, усталостная 
прочность, долговечность. 

 
 
Введение 
Сера в строительстве как связующий материал известна уже давно. В основном 

применяется в качестве основы серного вяжущего (серного цемента), а также в виде 
наполнителя [1]. Наиболее известным направлением применения серы в дорожном 
строительстве является модификация ею битума. При этом наряду с положительными 
эффектом введения серы в битум (повышение теплостойкости вяжущего, прочности при 
эквивалентом сокращении расхода битума на 20-40 %), наблюдается и отрицательная 
сторона данного способа. Сера ограничено совмещается с битумом и при охлаждении 
совместного расплава выделяется в отдельную фазу, играя роль дисперсного наполнителя 
[2], снижающего пластичность битума [3, 4]. Кроме того, при совмещении серы с 
расплавленным битумом происходит выделение токсичного сероводорода, что сильно 
ухудшает санитарно-гигиенические показатели процессов производства и укладки 
асфальтобетона. В этой связи поиск практических путей применения серы в дорожном 
строительстве остается актуальной задачей.  

Также актуальным является вовлечение в дорожно-строительные технологии, и в 
том числе производство асфальтобетонов, местных маловостребованных материалов. На 
территории Республики Татарстан имеются значительные запасы пород осадочного 
происхождения (около 70 месторождений). Согласно требованиям действующего СП 
34.13330.2012 и дорожно-строительной классификации щебень, производимый из них, 
малопригоден для целей дорожного строительства, даже для дорог IV и V технических 
категорий. Особенно невостребованным является осадочный щебень фракций 5-10 и 10-20 мм. 

В нашей работе была исследована возможность укрепления щебня данных фракций 
путем поверхностной обработки его зерен расплавом серы. В результате его 
кристаллизации в порах щебня на поверхности зерен образуется плотный градиентный 
слой, что обеспечивает эффект упрочнения и гидрофобизацию. Так, марка по дробимости 
щебня увеличивается до М600 в сравнении с исходной М300 (рис. 1). 
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Рис. 1. Концентрационная зависимость прочности щебня 
 
На изменение прочности в значительной степени оказывает капиллярная 

пористость зерен щебня и количество серы необходимое для ее максимального 
заполнения. Опытным путем установлено, что превышение объема серы более 20 масс. % 
не приводит к существенному изменению свойств щебня.  

Проведенными ранее исследованиями установлено что асфальтобетон на основе 
осадочного щебня, обработанного серой обладает хорошими физико-механическими 
характеристиками [5]. Однако анализ традиционных показателей физико-механических 
свойств асфальтобетона (прочности при сжатии при 20оС, 50оС, 0оС, плотности, 
водонасыщении и т.д.) не позволяет судить о его долговечности [6].  

В нашей работе для оценки долговечности асфальтобетонов использовался метод 
оценки усталостной прочности и морозостойкости, так как изучение морозостойкости по 
мнению многих ученых является наиболее надежным методом оценки способности 
конструкции противостоять воздействию эксплуатационных факторов [7, 8, 9]. 

Для изучения усталостной прочности и морозостойкости были подобраны составы 
асфальтобетона на основе щебня, обработанного серой. Исследования проводились на 
наиболее применяемом в строительстве региональных дорог Республике Татарстан 
мелкозернистом асфальтобетоне типа Б. Составы готовились на щебне обработанном 
серой, вводимой в смесь в количестве 10…30 масс. %. В качестве контрольных образцов 
исследовались асфальтобетоны на основе осадочного щебня марки 300 и гранитного 
щебня марки 1200.  

Таблица 1 
Состав и свойства асфальтобетонов типа Б 

 

Асфальтобетонная смесь Свойства 
R20,МПа R50,МПа R0,Мпа W,% 

Серия 1. Горячая плотная асфальтобетонная 
мелкозернистая смесь типа Б II на осадочном щебне 
(М300) 

2,65 0,50 5,27 9,10 

Серия 2. Горячая плотная асфальтобетонная 
мелкозернистая смесь типа Б II на гранитном щебне 
(М 1200) 

3,80 1,50 8,20 2,05 

Серия 3. Горячая плотная асфальтобетонная 
мелкозернистая смесь типа Б II на осадочном щебне, 
обработанном 10 масс. % серы 

3,30 1,20 8,0 3,75 

Серия 4. Горячая плотная асфальтобетонная 
мелкозернистая смесь типа Б II на осадочном щебне, 
обработанном 20 масс. % серы 

3,90 1,60 9,30 1,50 

Серия 5. Горячая плотная асфальтобетонная 
мелкозернистая смесь типа Б II на осадочном щебне, 
обработанном 30 масс. % серы 

3,70 1,45 7,00 0,80 
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Определение морозостойкости проводили по стандартной методике изложенной в 
пособии, разработанным Союздорнии для строительства асфальтобетонных покрытий и 
оснований автомобильных дорог. После предварительного водонасыщения, образцы 
асфальтобетона подвергались попеременным циклам замораживании и оттаивания в 
пределах температур -20…20 С0. 

Степень морозостойкости оценивали по изменению прочности при 20 С0 с 
последующим расчетом коэффициента морозостойкости по формуле:  

 
Кn

мрз20 = Rn
20/ R0

20, 
 

где R0
20 – предел прочности при сжатии при 20оС; n – количество циклов попеременного 

замораживания и оттаивания, Rn
20 – предел прочности при сжатии при 20оС на n цикле. 

Кинетическая зависимость изменения коэффициента морозостойкости 
асфальтобетонов представлена на рисунке 2. Состав асфальтобетона на исходном 
осадочном щебне, в виду его высокого водонасыщения, обладает сравнительно низким 
коэффициентом, который после прохождения 15 циклов составил 0,75, а после 50 циклов 
равен 0,57. По результатам исследования данный показатель является минимальным и 
свидетельствует о нарушении целостности структуры асфальтобетона. Наиболее высоким 
коэффициентом морозостойкости обладает состав асфальтобетона на осадочном щебне, 
обработанном 20 масс. % серы (К50

мрз20= 0,94).  
 

 
 

Рис. 2. Коэффициент морозостойкости асфальтобетонов 
 
 
Испытания на усталостную прочность проводились по методике изложенной в 

ГОСТ 9128-20013. Из представленных в таблице 2 данных видно, что усталостная 
прочность асфальтобетона, на обработанном серой щебне, не уступает аналогичному 
составу асфальтобетона на щебне гранитном. При этом минимальным показателем 
усталостной прочности обладает состав на необработанном слабом щебне. Полученные 
данные коррелируют с результатами исследования морозостойкости асфальтобетонов и 
свидетельствуют о положительном влиянии серы на формирование структуры 
осадочного щебня и свойства асфальтобетона на его основе.  
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Таблица 2 

 
Усталостная прочность асфальтобетона 

 

Асфальтобетонная смесь 
Усталостная 
прочность, 
циклов 

Серия 1. Горячая плотная асфальтобетонная мелкозернистая смесь типа Б II на 
осадочном щебне (М300) 2-3 

Серия 2. Горячая плотная асфальтобетонная мелкозернистая смесь типа Б II на 
гранитном щебне (М 1200) 5-6 

Серия 3. Горячая плотная асфальтобетонная мелкозернистая смесь типа Б II на 
осадочном щебне, обработанном 10 масс.% серы 5-6 

Серия 4. Горячая плотная асфальтобетонная мелкозернистая смесь типа Б II на 
осадочном щебне, обработанном 20 масс.% серы 7-8 

Серия 5. Горячая плотная асфальтобетонная мелкозернистая смесь типа Б II на 
осадочном щебне, обработанном 30 масс.% серы 8-9 

  
 
Полученные результаты позволяют сформулировать основные выводы: 
1. Асфальтобетон на основе осадочного щебня, обработанного серой обладает 

высокими морозостойкостью и усталостной прочностью, не уступает аналогичным 
составам на гранитном заполнителе; 

2. Оптимальная концентрация серы, вводимой для обработки щебня составляет 20 масс. %; 
3. В дальнейших исследованиях планируется изучение эффекта повышения 

морозостойкости асфальтобетона на основе щебня обработанного серой. 
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Durability of asphalt concrete on low-strength rubble with sulfur 

 
Resume 
In the Republic of Tatarstan there is a large number of weak rubble sedimentary origin, 

which is not suitable for use. As every year the volume of associated sulfur – waste oil and gas 
industry, the use of which has not yet been found. To solve these problems, a method of 
producing asphalt concrete on the basis of sedimentary rubble treated molten sulfur. It was 
shown that the strength of the weak rubble after sulfur treatment increases, and asphalt on the 
basis of such material becomes suitable for use in the construction of the roadway. Studied 
aspects of durability obtained asphalt. Experimentally established its high frost-resistance. Also 
studied the fatigue strength of asphalt concrete, which reaches a relatively high value and 
exceeds the indicator of the same asphalt on the basis of high granite rubble. Based on these 
studies we can conclude that the obtained asphalt has relatively good performance in fatigue 
strength and cold resistance, which indirectly characterizes its high durability. 

Keywords: asphalt, sulfur, crushed stone, frost resistance, fatigue resistance, durability. 
 

 
Reference list 

 
1. Fomin A.Y., Khozin V.G., Kozlov V.S. The question about use efficient sulfur-

containing road construction materials // The collection of proceedings the scientific-
practical conference. – Kazan, 2008. – P. 332-335. 

2. Rudenskiy A.V. The asphalt road coating. – M.: Transport, 1992. – 253 p. 
3. Korolev I.V. Ways to save bitumen for road construction. – M.: Transport, 1986. – 149 p. 
4. Heliopolis S.K., Mardirosova I.V., Uglova E.V. Organic binders for road construction. – 

Rostov-on-Don: Publishing house «Yug», 2003. – 428 p. 
5. Nikolaev A.G., Fomin A.J., Khozin V.G., Bazhenov N.P. The effective sulfur asphalt at 

local aggregate // The collection of proceedings «International scientific-practical 
conference dedicated to the 95th anniversary of VPO» GGNTU them. acad. M.D. 
Millionshtchikov in 2 volumes, V.1. – Grosnuy, 2015. – P. 640-645. 

6. Zolotarev V.A. The durability of asphalt concrete under combined action of loads and 
corrosive environments // Road Works '11. – SPb., 2011. – P. 30-39. 

7. Shestopepov S.V. Road-construction materials, P. 1. – M.: Higher School, 1976. – 256 p. 
8. Kotlyarskii E.V., Kondratiev M.S. The role of operational actions in changing the 

parameters of asphalt concrete pavement // The collection of proceedings of annual 
scientific conference of Association «Researchers of asphalt concrete». – M.: MADI, 
2010. – P. 107-117. 

9. Kotlyarskii E.V. Frost-resistance of asphalt concrete // Stroitelnye materialy, 2011, № 5. 
– P. 81-83. 

mailto:sashaurban@mail.ru
mailto:fomin-al.@mail.ru
mailto:khozin@kgasu.ru


Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 
  

Строительные материалы и изделия 

 

261 

 
УДК 535.33 
Потапова Л.И. – кандидат химических наук, доцент  
E-mail: ludmilapo@mail.ru 
Фурер В.Л. – доктор химических наук, профессор  
E-mail: furer@kgasu.ru 
Казанский государственный архитектурно-строительный университет  
Адрес организации: 420043, Россия, г. Казань, ул. Зеленая, д. 1 
Коваленко В.И. – доктор химических наук, профессор  
E-mail: koval@iopc.ru 
Институт органической и физической химии им. А.Е. Арбузова  
Адрес организации: 420088, Россия, г. Казань, ул. Арбузова, д. 8 
 

Исследование ИК-спектров каликс[6]арена 
 
Аннотация 
Оптимизация структуры и анализ нормальных колебаний выполнены для 

каликс[6]арена на основе экспериментальных ИК-спектров. Изучены ИК-спектры 
каликс[6]арена в интервале температур от 16 до 180° С. Показано, что в каликс[6]арене 
реализуется кооперативная водородная связь. Структурная оптимизация выполнена для 
каликс[6]арена квантово-химическим методом функционала плотности (ФП). 
Рассчитанные геометрические параметры и гармонические частоты колебаний 
предсказаны в хорошем согласии с экспериментальными данными. Выполнено отнесение 
полос колебаний для конформации конус. Теоретическая кривая поглощения 
каликс[6]арена хорошо согласуется с экспериментальным ИК-спектром.  

Ключевые слова: ИК-спектроскопия, каликс[6]арен, функционал плотности. 
 
Важность изучения свойств каликсаренов объясняется не только чисто научным 

интересом к их необычно сложной структуре и богатым конформационным 
возможностям их молекул, но также широким практическим применением этого класс 
соединений [1]. Каликсарены используется для комплексной свето- и термостабилизации 
полиолефинов при изготовлении погодостойких плёночных покрытий, обеспечивая их 
стойкость свойств в неблагоприятных условиях эксплуатации в средней полосе России, а 
также других полимерных изделий, эксплуатируемых в условиях действия тепла и света. 
Не изменяет натурального цвета изделия в ходе применения, малотоксичен, совместим с 
полимерами и легко растворяется в обычных растворителях. Типичные молекулы 
каликсаренов имеют форму чаши, и поэтому они могут включать в свои полости и 
удерживать там широкий ряд органических ионов и молекул. 

Каликсарены обнаруживают рецепторные свойства по отношению к молекулам 
различной природы. Верхний липофильный обод образует «вход» в полость, 
образованную конформацией «конус», за счет кооперативной водородной связи 
гидроксильных групп нижнего обода. Полярные молекулы могут образовывать пары 
«гость-хозяин», ориентированные алифатическим концом либо внутрь полости, либо 
наиболее вероятно вне полости. Конформация «конус» является доминирующей для 
родительских каликс[4]аренов, но соответствующие эфиры могут существовать в разных 
конформациях, таких как нарушенный конус, 1,2- или 1,3-альтернативные конформации. 
Способность удерживать различные молекулы является важным обстоятельством, 
которое необходимо учитывать при работе с чистыми каликс[4]аренами. 

ИК-спектроскопия используется главным образом для характеристики водородного 
связывания каликсаренов и взаимодействий типа гость-хозяин [2]. Тем не менее, полная 
интерпретация ИК-спектров, основанная на анализе нормальных колебаний, сообщалась 
только для каликс[4]арена [3]. Мы изучили и интерпретировали ИК-спектры 
каликс[4]арена и тиакаликс[4]арена [4-6]. Водородное связывание и конформации p-трет-
бутилкаликс[4]арена изучены методами ИК-спектроскопии [7].  

В данной работе ИК-спектроскопия и квантово-химические расчеты используются 
для характеристики водородного связывания в молекуле каликс[6]арена. Наша цель 
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состояла в том, чтобы скомбинировать экспериментальные результаты с квантово-
химическими расчетами методом функционала плотности (ФП) для определения 
структуры молекулы каликс[6]арена. Мы получили структурные параметры молекулы 
каликс[6]арена и сопоставили их с экспериментальными значениями.  

Синтез и основные характеристики изученного каликс[6]арена описаны ранее (рис. 1). 
Известно, что температура плавления и деструкции этого соединения довольно высокие 
(~350° C и выше). Для того, чтобы убрать остающиеся молекулы растворителя и воды и 
проследить за возможными конформационными превращениями и изменениями в 
системе Н-связей, были проведены температурные исследования; образцы постепенно 
нагревались до температуры 180 0С. 

ИК-спектры в районе 4000-200 см-1 записывались на спектрометре Вектор-22 и 
IFS66s фирмы Брукер с разрешением 4 см-1. ИК-спектры кристаллических образцов 
регистрировались в таблетках KBr. Растворитель CCl4, перед использованием 
пропускался через молекулярное сито с отверстиями размером 4 Å для устранения следов 
воды. Концентрация растворов в CCl4 равнялась ~1×10-4 моль×л-1, толщина кюветы 2 см. 
ИК-спектры в далекой области регистрировались для образцов, помещенных между 
пластинками CsI.  

Расчет геометрии молекулы каликс[6]арена выполнен с использованием 
градиентно-коррелированной теории с обменно-коррелированным функционалом 
плотности PBE. Использован трехэкспоненциальный базис с двумя поляризационными 
функциями (TZ2P). Программа Природа использовалась для выполнения расчетов 
методом ФП. Все стационарные точки характеризовались как минимумы путем анализа 
матриц Гессиана. 

 
 

Рис. 1. Нумерация атомов углерода в молекуле каликс[6]арена 
 
Метод ИК-спектроскопии позволяет следить за малейшими изменениями 

прочности и структуры образующейся Н-связи в каликсаренах. Также известно, что 
температурные воздействия могут приводить к изменениям в системе водородного 
связывания, слабые водородные взаимодействия при повышенных температурах 
разрушаются. Таким образом, возникает закономерный вопрос: как повлияет на 
достаточно сильную кооперативную систему водородного связывания в каликсаренах 
нагревание системы до температуры порядка 150-250 0С? Для ответа на поставленный 
вопрос была проведена серия температурных экспериментов. 

Нагревание образца каликс[6]арена до температуры 180 0С приводит к существенным 
изменениям в системе водородного связывания молекулы (рис. 2). Сдвиг максимума полосы 
νОН в высокочастотную область при нагревании в данном случае составляет примерно 170 см-1. 
После охлаждения образца до комнатной температуры возвращения спектра к 
первоначальному виду не наблюдается. ИК-спектральных данных для того, чтобы говорить 
об изменении конформационного состояния системы или о реализации полиморфного 
перехода не достаточно. Получить монокристалл для каликсаренов очень непросто, в 
связи с чем, получение данных рентгеноструктурного анализа осложняется. Поэтому мы 
обратились к порошковому рентген-дифракционному анализу. 
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Полученные данные порошкового рентген-дифракционного анализа 
свидетельствуют о том, что конформационных перестроек системы при нагревании не 
наблюдается. Нагревание лишь приводит к «выжиганию» какой-то составляющей данной 
системы (удаление каких-то компонентов, веществ), причем основная компонента 
остается. Иными словами, мы наблюдаем, что при нагревании системы до 180 0С 
каликс[6]арен теряет часть молекул-посредников (вода, растворитель), в результате чего 
система водородного связывания несколько видоизменяется. Чтобы проверить эту 
версию, прогретый каликс[6]арен оставляли открытым на воздухе на одну ночь, в 
результате чего метод порошкового рентген-дифракционного анализа показал, что за 
ночь каликсареновая система вновь обогатилась различными молекулами – 
посредниками (не вернулась к первоначальной). 

 

 
 

Рис. 2. ИК-спектры (область nОН) каликс[6]арена в таблетке KBr: 
1 – исходный образец при комнатной температуре, 2 – образец, нагретый до 180 0С, 

3 – охлажденный до комнатной температуры 
 

 
 

Рис. 3. ИК-спектры (область nОН) пара-трет-бутилкаликс[6]арена (1) и каликс[6]арена (2) 
в растворе в CCl4, d = 1 см 

 
Значение максимума полосы поглощения гидроксильных групп в ИК-спектрах 

пара-трет-бутилкаликс[6]арена и каликс[6]арена в растворе в CCl4 показывает, что в 
отсутствие трет-бутильных заместителей в макроцикле кооперативная 
внутримолекулярная водородная связь несколько ослабляется (3165 см-1 – для 
каликс[6]арена и 3125 см-1 – для пара-трет-бутилкаликс[6]арена (рис. 3)). 

Рассчитаные геометрические параметры каликс[6]арена находятся в хорошем 
соответствии с экспериментальными данными рентгеноструктурного анализа (рис. 4). 
Расчеты показывают, что конформация конус реализуется для изолированных молекул 
каликс[6]арена. Наши результаты соответствуют экспериментальным данным и 
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квантово-химическим расчетам. Было показано, что конформация конус является 
преобладающей в твердом состоянии; ее стабильность обеспечивается кооперативным 
эффектом циклических водородных связей по нижнему ободу. 

 

 
 

Рис. 4. Оптимальная геометрия каликс[6]арена 
 
Основные черты экспериментального ИК-спектра каликс[6]арена моожно понять 

на основе расчета конформации конус (рис. 5). Поскольку молекулы каликс[6]арена в 
конформации конус принадлежат к группе симметрии С6, теоретическая кривая 
поглощения проще, чем экспериментальный ИК-спектр образца в твердом состоянии, в 
котором наблюдаются сдвиги и расщепления полос.  

В районе 2800-3400 см-1 экспериментального ИК-спектра каликс[6]арена 
наблюдаются полосы валентных колебаний связей OH и CH. Сильная полоса 3157 см-1 
обусловлена валентными колебаниями групп ОН, участвующих в образовании сильной 
водородной связи. Довольно слабые полосы 3095 и 3043 см-1 относятся к растяжению 
ароматических связей C-H. Полоса 2942 см-1 может быть отнесена к асимметричному 
растяжению C-H метиленовых групп. Полоса 2872 см-1 обусловлена симметричными C-H 
колебаниями метиленовых групп.  

Полосы 1611 и 1591 см-1 в экспериментальном ИК-спектре каликс[6]арена 
относятся к ароматическому CC растяжению и CCH деформации. Полосы 1466, 1447 см-1 

относятся к асимметричной деформации метиленовой группы. Полоса 1392 см-1 
относится к HCH и COH деформационным колебаниям. Известно, что OH 
деформационные колебания сдвигаются к высоким частотам при образовании H-связи. 
Дублет полос средней интенсивности 1260, 1244 см-1 и полоса 1211 см-1 в 
экспериментальном спектре каликс[6]арена соответствует CO, CC растяжению и CCH 
деформационным колебаниям. Полосы 1159, 1081 см-1 вызваны ароматической C-H 
плоской деформации. Полосы 956, 916 и 834 см-1 относятся к CC растяжению и CH 
деформационным колебания. Полосы 769 и 751 см-1 в экспериментальном ИК-спектре 
каликс[6]арена относятся к торсионным колебаниям ароматического фрагмента. 

 

 
 

Рис. 5. Теоретическая кривая поглощения в конформации конус (1) 
и экспериментальный ИК-спектр (2) каликс[6]арена 
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Полосы 625, 583, 564, 539 и 509 см-1 в ИК-спектре каликс[6]арена отнесены к 
торсионым и деформационным колебаниям бензольных колец. Полоса 498 см-1 может 
быть отнесена к деформационным кручению макроцикла. Полоса 448 см-1 обусловлена 
торсионными колебаниями бензольных колец и деформации макроцикла. Полосы 430 и 
414 см-1 связаны с кручением и деформацией бензольных колец. Полоса 343 см-1 
включает деформацию ароматического кольца. Полоса 233 см-1 относится к деформации 
и торсионным колебаниям макроцикла. Полоса 186 см-1 связана с кручением 
ароматического кольца.  
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IR-spectra study of calix[6]arene 

  
Resume 
The structural optimization and normal mode analysis were performed for calix[6]arene 

on the basis of experimental IR-spectra. IR-spectra of calix[6]arene were studied in 16 to 180° 
С temperature range. It was shown that the cooperative hydrogen bonding is realized in 
calix[6]arene. The structural optimization of calix[6]arene was made by density functional 
method (DFT). Calculated geometric parameters and harmonic vibrational frequencies are 
predicted in good accordance with experimental data. The assignment of vibrational bands for 
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the cone conformation was fulfilled. Experimental IR-spectra is reproduced by theoretical 
absorption curve of calix[6]arene.  

Keywords: IR-spectra, calix[6]arene, density functional. 
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Свойства цементного камня с добавками глинита полиминеральной глины  

с содержанием 40 % каолинита 
 
Аннотация 
Исследовано влияние добавок в портландцемент добавок глинита, полученного 

прокаливанием при температурах 400-800 0С и молотой до удельной поверхности 250-800 
м2/кг полиминеральной содержащей 40 % каолинита глины и метакаолина, на свойства 
цементного камня. 

Установлено, что добавки глинита на основе этой глины, полученного обжигом при 
определенных температурах и молотой до определенной удельной поверхности, могут 
более значительно повышать показатели физико-технических свойств цементного камня, 
чем соответствующие по содержанию добавки метакаолина. 

Ключевые слова: пуццолан, добавка, полиминеральная глина, метакаолин, 
температура, прокаливание, удельная поверхность, портландцемент, цементный камень, 
прочность. 

 
Введение 
Частичная замена клинкерной составляющей минеральными добавками природного 

и техногенного происхождения является одним из направлений повышения технико-
экономической эффективности производства и применения портландцемента [1, 2]. 

Достигнутое к настоящему времени глубокое понимание механизмов гидратации 
портландцемента способствует введению большого содержания минеральных добавок. 
Наиболее известные – доменный шлак и зола доступны не во всех странах и в гораздо 
меньших объемах, чем производится портландцемента, поэтому большее замещение 
клинкера может быть достигнуто только расширением сырьевой базы минеральных 
добавок, такими как – натуральные пуццоланы и активированные глины [3]. 

Термически активированные глины классифицируются как искусственные пуццоланы 
европейским стандартом EN197-1-2000. Глины – наиболее распространенное и дешевое 
сырье для производства и применения добавок в композиционные вяжущие. 
Тонкодисперсная прокаленная и обоженная глина как пуццолановая добавка к вяжущим 
нашла применение с древних времен [4] и до последнего времени в виде цемянки, глинита, 
аглопорита, горелых пород, керамзита и керамзитовой пыли [5]. Цемянка – продукт помола 
обожженных до спекания при температурах 900 0С и выше керамических материалов. 
Глинит получают измельчением обожженных при температуре 600-800 0С глин [5, 6]. За 
последние десятилетия получило применение в качестве эффективной пуццолановой 
добавки – метакаолина (МК), который получают прокаливанием каолиновых глин с 
содержанием каолинита 90 % и более и в состав качественных сортов которого входит 
50-55 % SiO2 и 40-45 % Al2O3 [7, 8]. Вместе с тем установлено [9, 10], что в технологии 
вяжущих могут использоваться глиниты, получаемые обжигом сырья с содержанием 
каолинита 30-50 %. Метакаолин на территории СНГ не производится в больших объемах 
и ввиду дороговизны импортных аналогов пока еще не нашел широкого применения. 
Производимый отдельными предприятиями метакаолин не всегда отличается 
стабильностью показателей пуццоланической активности. Определенным препятствием 
для широкомасштабного производства и применения метакаолина как пуццоланы 
является и ограниченность месторождений и запасов чистых каолиновых глин во многих 
странах, в том числе и в России. Указанные выше обстоятельства в последнее 
десятилетие привели в ряде стран к проведению исследований пуццоланической 
активности термообработанных глинистых минералов помимо каолинита и возможности 

mailto:Rahimov@kgasu.ru
mailto:rahimova.07@list.ru
mailto:447044@list.ru


Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 
  

Строительные материалы и изделия 

 

268 

получения пуццолановых добавок из глинистого сырья с различным содержанием 
каолинита или полным его отсутствием, то есть повсеместно распространённых обычных 
глин. Применение таких прокаленных глин получает распространение в развивающихся 
странах [12]. Выявлено [13], что некоторые термоактивированные глинистые минералы 
повысили степень гидратации цемента в большей степени, чем каолинит.  

Установленные особенности активности прокаленных глинистых минералов 
привели в последние два десятилетия к расширению исследований пуццолановой 
активности различных по составам глин [13-16]. При этом целесообразно учесть 
результаты ранее проведенных исследований пуццоланических свойств различных глин. 
В начале 40-х гг. XX века Всесоюзным научно-исследовательским институтом цемента 
(ВНИИЦ) были произведены масштабные и систематические исследования 
пуццоланической активности распространенных на территории СССР месторождений 
207 разновидностей глин, среди которых были и каолиновые [6]. В числе отдельных их 
результатов отмечается, что: все глины, подвергнутые обжигу при температуре 500-800 0С, 
обнаруживают гидравлические свойства в той или иной степени; из 207 разновидностей 
глин только 24 (11 %) оказались непригодными для получения продукта с достаточной 
гидравлической активностью, из 12 прокаленных глин с наиболее высокой пуццолановой 
активностью – 9 мергелистые и лишь 3 – высококаолиновые. 

Приведенные выше сведения о исследованиях и применении глинитов являются 
основанием для развития в нашей стране исследований возможностей получения пуццоланов 
с целью создания научной базы для организации их производства во многих регионах с 
полным учетом химического и минерального состава распространённых местных глин.  

Ниже приведены результаты исследований в этом направлении, в частности, 
влияния добавок в портландцемент прокаленной и молотой одной из разновидностей 
полиминеральной каолинитсодержащей глин на свойства цементного камня в сравнении 
с влиянием добавок высококачественного метакаолина. 

 
Материалы исследований 
a) Арская глина (месторождение Арское, Республика Татарстан). 
Химический состав, в % на абсолютно сухую навеску: SiO2 – 73,65; Al2O3 – 15,37;  

Fe2O3 – 2,23; TiO2 – 1,47; MgO – 0,50; CaO – 0,28; K2O – 0,55; P2O5 < 0,03; Na2O < 0,3; 
SO3/S - 0,05; ппп – 5,63; H2O – 1,05. 

Химический состав глины определялся по содержанию оксидов с использованием  
АRL OPTIMX – спектрометра. 

Минеральный состав, в %: кварц – 47; каолинит – 40, илит – 13. В структуре илита 
до 10 % разбухающих слоев. Рентгенофазовый анализ проведен с использованием 
дифрактрометра D 8 Advance фирмы Bruker. 

Гранулометрический состав глины – фракций, в %: глинистых – 42,2; пылевидных 
– 42,8; песчаных – 15,0. 

б) Метакаолин ВМК производства ООО «Синерго» (Магнитогорск)  
(ТУ572901-001-65767184-2010). 

Химический состав метакаолина, в %: SiO2 – 51,4; Al2O3 > 42; Fe2O3 – 0,8; H2O < 
0,5; ппп < 1. Удельная поверхность 1200 м2/кг.  

Пуццоланическая активность, мг Ca(OH)2 > 1000/г.  
в) Портландцемент.  
Для определения пуццоланической активности глинистых термоактивированных 

наполнителей использовался портландцемент ПЦ500 Д-0-Н.  
Химический состав цемента, масс, %: CaO – 63; SiO2 – 20,5; Al2O3 – 4,5; Fe2O3 – 4,5; 

SO3 – 3. 
Минералогический состав цемента: С3S – 67,0; C2S – 11,0; C3A – 4,0; C3AF – 15,0. 
Показатели портландцемента: 
- удельная поверхность – 345 м2/кг (по цементу), 
- насыпная плотность – 1000 г/л, 
- нормальная густота – 26 %, 
- начало схватывания – 2 часа 50 минут, 
- конец схватывания – 4 часа 10 минут. 
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Методы исследования  
а) Прокаливание глины производилось при 400, 600 и 800 0С со скоростью 

подогрева 1,7; 2,5 и 3,3 0С в минуту и изотермической выдержкой при этих температурах 
в течении 3-х часов. 

Прокаленная глина подвергалась помолу в лабораторной мельнице МПЛ-1 до 
удельной поверхности 250, 500 и 800 м2/кг. 

б) Пуццоланическая эффективность прокаленных и молотых навесок глины 
определялась по изменению свойств портландцементного камня от содержания их добавок 
в портландцемент. Цементный камень из теста нормальной густоты испытывался после 
термовлажной обработки по режиму 4 +6 +3 часов с изотермической выдержкой при 85 0С. 

 
Результаты исследований 
Цементный камень без добавок в портландцементе имеет следующие показатели 

свойств: прочность при сжатии – 573 кг/см2, средняя плотность – 2270 кг/м3, 
водопоглощение – 1,0 %; коэффициент размягчения – 0,92. 

В табл. 1-2 приведены результаты исследований изменения прочности при сжатии, 
средней плотности, водопоглощения и коэффициента размягчения цементного камня от 
содержания добавок метакаолина и прокаленной при различных температурах и молотой 
до различной удельной поверхности Арской глины. 

Таблица 1 
Зависимость свойств цементного камня от содержания добавок метакаолина 

Количество 
добавки, % 

Средняя 
плотность, кг/м3 

Предел прочности 
при сжатии, кг/см2 Водопоглощение, % Коэффициент 

размягчения 
0 2270 573 1,00 0,920 
5 2298 740 1,70 0,925 

10 2239 629 1,80 0,960 
15 2134 523 1,95 0,930 
20 2121 507 3,00 0,935 

 
Таблица 2 

Зависимость свойств цементного камня от содержания добавок, 
Прокаленной при температурах 400 0С, 600 0С и 800 0С 

и молотой до удельной поверхности 250 м2/кг, Арской глины 

Количество 
добавки, % В/Т 

Средняя 
плотность, 
кг/м3 

Предел прочности 
при сжатии в 
возрасте, кг/см2 

Водопоглощение, 
% 

Коэффициент 
размягчения 

400 0С 
0 27,0 2270 573 1,0 0,920 
5 27,0 2281 614 2,0 0,960 
10 27,0 2281 600 2,1 0,960 
15 27,0 2231 536 2,2 0,945 
20 27,0 2181 423 2,2 0,890 

600 0С 
0 27,0 2270 573 1,0 0,920 
5 27,0 2300 775 1,7 0,980 
10 27,0 2300 700 1,5 0,980 
15 27,0 2250 583 1,3 0,960 
20 27,0 2195 420 1,1 0,910 

800 0С 
0 27,0 2270 573 1,0 0,920 
5 27,0 2265 481 2,5 0,940 
10 27,5 2256 453 2,8 0,940 
15 27,5 2210 448 2,9 0,920 
20 27,5 2154 426 2,9 0,870 
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Таблица 3 
Зависимость свойств цементного камня от содержания добавок, прокаленной 

при температурах 400 0С, 600 0С и 800 0С 
и молотой до удельной поверхности 500 м2/кг, Арской глины 

Количество 
добавки, % В/Т 

Средняя 
плотность, 
кг/м3 

Предел прочности 
при сжатии, кг/см2 

Водопоглощение, 
% 

Коэффициент 
размягчения 

400 0С 
0 27,0 2270 573 1,0 0,92 
5 27,0 2260 706 2,6 0,94 

10 27,0 2243 628 3,0 0,94 
15 27,0 2226 570 3,0 0,92 
20 27,0 2209 537 3,1 0,89 

600 0С 
0 27,0 2270 573 1,0 0,92 
5 27,0 2295 903 1,2 0,97 

10 27,0 2293 804 1,5 0,98 
15 27,0 2290 707 1,3 0,98 
20 27,0 2283 691 1,1 0,97 

800 0С 
0 27,0 2270 573 1,0 0,92 
5 27,0 2270 868 2,0 0,95 

10 27,5 2260 719 2,4 0,96 
15 27,5 2250 633 2,5 0,96 
20 27,5 2244 602 2,6 0,95 
 

Таблица 4 
Зависимость свойств цементного камня от содержания добавок, 

прокаленной при температурах 400 0С, 600 0С и 800 0С 
и молотой до удельной поверхности 800 м2/кг, Арской глины 

Количество 
добавки, % В/Т 

Средняя 
плотность, 
кг/м3 

Предел прочности 
при сжатии, кг/см2 

Водопоглощение, 
% 

Коэффициент 
размягчения 

400 0С 
0 27,0 2270 573 1,0 0,92 
5 27,0 2273 746 1,5 0,94 
10 27,0 2268 752 1,6 0,93 
15 27,0 2254 620 1,6 0,90 
20 27,0 2250 540 1,7 0,85 

600 0С 
0 27,0 2270 573 1,0 0,92 
5 27,0 2265 606 2,8 0,91 
10 27,0 2243 596 3,0 0,89 
15 27,0 2223 512 3,1 0,85 
20 27,0 2209 449 3,2 0,84 

800 0С 
0 27,0 2270 573 1,0 0,92 
5 27,0 2260 659 3,2 0,93 
10 27,5 2230 640 3,4 0,91 
15 27,5 2200 542 3,5 0,87 
20 27,5 2180 480 3,7 0,84 
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Анализ представленных в табл. 1-4 результатов исследований позволяет сделать 
следующие выводы о влиянии добавок в портландцемент прокаленной и молотой Арской 
глины и метакаолина на прочность при сжатии, водопоглощение, среднюю плотность и 
коэффициент размягчения цементного камня. 

1. Добавки в портландцемент молотой до 250 м2/кг Арской глины приводят к 
следующим изменениям свойств цементого камня: 

- 5-10 % прокаленной при 400 0С повышает прочность при сжатии на 7,1-4,7 %, 
водопоглощение с 1,0 % до 2,1 %, среднюю плотность на 0,48 % и коэффициент 
размягчения с 0,92 до 0,96; 

- 5-15 % прокаленной при 600 0С повышают прочность при сжатии на 35,2-1,8 %, 
водопоглощение с 1,0 % до 1,7-1,3 %, среднюю плотность на 1,3 % и коэффициент 
размягчения от 0,92 до 0,98-0,96; 

- 5-20 % прокаленной при 800 0С уменьшают прочность при сжатии на 17,1-24,1 %, 
среднюю плотность на 0,4-5,3 % и коэффициент размягчения равен 0,94, при 15 % 
добавки – 0,92, а при 20 % добавки – 0,87. 

2. Введение в портландцемент добавок молотой до 500 м2/кг Арской глины 
вызывает следующие изменения свойств цементного камня: 

- 5-15 % прокаленной при 400 0С повышает прочность при сжатии от 22,1 до 0,0 %, 
водопоглощение до 2,6-3,0 %, коэффициент размягчения от 0,92 до 0,94 и снижает 
среднюю плотность на 0,4-1,9 %; 

- 5-20 % прокаленной при 600 0С повышает прочность при сжатии на 57,6-22,2 %, 
водопоглощение с 1,0 % до 1,4 %, среднюю плотность на 0,8-0,3 % и коэффициент 
размягчения с 0,92 до 0,98-0,97; 

- 5-20 % прокаленной при 800 0С повышает прочность при сжатии на 50,1-4,7 %, 
водопоглощение 1,0 % до 2,0-2,6 %, коэффициент размягчения с 0,92 до 0,94-0,95 и 
снижает среднюю плотность на 0,0-1,1 %. 

3. Добавки в портландцемент молотых до 800 м2/кг добавок Арской глины 
приводят к следующим изменениям свойств цементного камня: 

- 5-15 % прокаленной при 400 0С повышает прочность при сжатии на 31,0-8,2 %, 
водопоглощение от 1,0 % до 1,5-1,6 %, среднюю плотность на 0,2 % и коэффициент 
размягчения от 0,92 до 0,94-0,93; 

- 5-10 % прокаленной при 600 0С повышает прочность при сжатии на 4,7 %, 
водопоглощение с 1,0 % до 2,7-3,2 % и уменьшает коэффициент размягчения с 0,92 до 
0,91-0,89 и среднюю плотность на 0,0-0,4 %; 

- 5-10 % прокаленной при 800 0С повышает прочность при сжатии на 13,4-12,6 %, 
водопоглощение с 1,0 % до 3,2-3,6 % и снижает коэффициент размягчения с 0,92 до 0,91 
и среднюю плотность на 0,3-1,8 %. 

4. Введение в портландцемент 5-10 % метакаолина с удельной поверхностью 1200 
м2/кг приводит к повышению прочности при сжатии цементного камня на 29,1-9,8 %, 
водопоглощения с 1,0 % до 1,7-1,8 % коэффициента размягчения с 0,920 до 0,925-0,960; 
повышению средней плотности при содержании 5 % добавки на 1,2 %. 

5. Наиболее высокие показатели прочности при сжатии цементного камня достигается 
при содержании добавок 5 % метакаолина и прокаленной и молотой Арской глины. 

6. Добавки в портландцемент прокаленной при температурах 400 0С и молотой до 
800 м2/кг, прокаленной при температуре 600 0С и молотой до 250 м2/кг и 500 м2/кг, 
прокаленной 800 0С и молотой до 500 м2/кг Арской глины приводят к более высокому 
повышению прочности при сжатии цементного камня, чем аналогичные по содержанию 
добавки метакаолина. 

 
Заключение 
Добавки 5-20 % в портландцемент прокаленной при определенных температурах в 

диапазоне 400-800 0С и молотых до определенной тонкости помола в пределах 250-800 
м2/кг полиминеральной глины с содержанием 40 % каолинита определенного 
химического и минерального состава могут приводить к более высокому повышению 
прочности при сжатии, средней плотности и коэффициента размягчения цементного 
камня, чем соответствующие по содержанию добавки высококачественного метакаолина. 
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Properties of a hardened Portland cement pastes with addition 
of clay polimineral clay with 40 % kaolinite 

 
Resume 
We investigated the effect of additives in Portland cement glinite on the properties of the 

cement stone. Glinit was obtained by calcination at temperatures of 400, 600 and 800 0С and 
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grinded to a specific surface of 250, 500 and 800 м2/кg polymineral clay, which contains 40% 
kaolinite Arsk clay and metakaolin. 

Mineral additives of natural and technogenic origin calcined clay partially replace clinker 
component and they are one of the ways of increasing the technical and economic efficiency of 
production and application of Portland cement. 

We established that the addition of glinite, which based on this clay obtained by firing at 
certain temperatures and ground to a certain specific surface can more significantly improve the 
performance of physical and technical properties of the cement matrix than the corresponding 
content additive of metakaolin. 

Keywords: pozzolana, additive, polymineral clay, metakaolin, temperature, calcination, 
the specific surface area, portlandcement, cement stone, strength. 
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Гипсоцементнопуццолановые вяжущие 
с применением молотой термоактивированной глины 

и пластифицирующих добавок 
 
Аннотация 
Для разработки составов водостойких гипсоцементнопуццолановых вяжущих низкой 

водопотребности с повышенной прочностью исследовано влияние различных видов 
современных пластифицирующих добавок на основные физико-механические свойства 
вяжущего, особенностью которого являлось применение в качестве пуццоланового 
компонента молотой термоактивированной глины. Полученные зависимости позволили 
выявить оптимальные количества пластифицирующих добавок, обеспечивающие наиболее 
эффективное снижение водопотребности гипсоцементнопуццоланового вяжущего с 
увеличением плотности образующегося искусственного камня, повышением прочности и 
коэффициента размягчения до группы водостойких вяжущих. Происходит увеличение 
эффективности пластифицирующих добавок в составе гипсоцементнопуццолановых 
вяжущих в ряду С-3 – Melment F10 – Melflux РР 100 F – Melflux 2651 F. 

Ключевые слова: пластифицирующие добавки, гипсоцемнтнопуццолановое 
вяжущее, термоактивированная глина, водостойкость, электростатический эффект, 
стерический эффект. 

 
Введение 
Опыт применения пуццолановых добавок для получения водостойких вяжущих 

композиций на основе извести и гипса известен еще со времен Древнего Египта и Рима [1, 2]. 
Исследования, выполнявшиеся под руководством А.В. Волженского, а также 

другими отечественными и зарубежными научными школами, позволили получить 
гипсоцементнопуццолановые, гипсоизвестковопуццолановые, гипсошлакопуццолановые 
и композиционные гипсовые вяжущие повышенной прочности и водостойкости, а также 
водостойкие [2-5].  

В настоящее время актуальной проблемой является поиск эффективных и доступных 
пуццолановых добавок для получения экономичных вяжущих композиций. В частности, в 
ряде стран активно проводятся исследования на предмет применения в качестве таких 
добавок термоактивированных глин различного минерального состава [6-8]. 

Одним из технологических приемов, обеспечивающих повышение плотности, 
прочности и водостойкости искусственного камня, получаемого при твердении вяжущих 
веществ, является применение пластифицирующих добавок [9]. 

Постоянное появление новых видов пластифицирующих добавок требует проведения 
новых исследований по оценке их влияния на свойства гипсовых композиций для разработок 
более эффективных водостойких и высокопрочных композиционных гипсовых вяжущих. 

В настоящей работе исследовано влияние различных видов пластифицирующих 
добавок на основные физико-механические свойства гипсоцементнопуццолановых 
вяжущих (ГЦПВ) с применением в качестве пуццоланового компонента молотой 
термоактивированной глины для разработки составов водостойких ГЦПВ низкой 
водопотребности с повышенной прочностью. 
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Методы и материалы 
Для приготовления ГЦПВ применялись следующие компоненты: 
– строительный гипс Г-5БII по ГОСТ 125 производства завода «Волма-Волгоград», 

содержание которого в составе ГЦПВ составляло 64 % по массе; 
– портландцемент ПЦ 500-Д0-Н по ГОСТ 10178 производства ОАО 

«Мордовцемент», содержание которого в составе ГЦПВ составляло 35 % по массе; 
– термоактивированная глина Сарай-Чекурчинского месторождения в качестве 

пуццоланового компонента, полученная обжигом исходной глины при T=400 0C в 
течение 4 часов с последующим помолом до удельной поверхности 250 м2/кг, содержание 
которой в составе ГЦПВ составляло 11 % по массе. 

Содержание компонентов в составе ГЦПВ определялось в соответствии с ранее 
проведенными исследованиям. 

Химический состав портландцемента и минералогический состав клинкера 
портландцемента по данным производителя представлены, соответственно, в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1 

Химический состав портландцемента (содержание в %) 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Cl- CaSO4 R2O п.п.п. 
20,84 4,98 3,99 63,67 1,19 2,84 0,005 5,40 0,85 0,90 

 
Таблица 2 

Минералогический состав клинкера портланцемента (содержание в %) 
 
С3S С2S С3A C4AF 

61,56 16,07 6,20 12,68 
 
Химический состав глины Сарай-Чекурчинского месторождения, определенный 

методом рентгенофлуоресцентного анализа с использованием спектрометра «ARL 
OPTIM'X», и минералогический состав глины, определенный по данным 
рентгенофазового анализа с использованием дифрактометра «D8 Advance» фирмы 
«Bruker», представлены, соответственно, в табл. 3 и 4. 

 
Таблица 3 

Химический состав глины Сарай-Чекурчинского месторождения (содержание в %) 
 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO CaO MgO Na2O K2O P2O5 SO3/S ппп 
68,52 0,86 13,42 6,18 0,10 1,33 1,66 1,20 1,82 0,09 <0,05 4,62 

 
Таблица 4 

Минералогический состав глины Сарай-Чекурчинского месторождения (содержание в %) 
 

Кварц Слюда Ортоклаз Плагиоклаз Смешанно-слоистый 
глинистый минерал* Хлорид 

28 10 7 8 40 4 
*смешанно-слоистый минерал содержит до 40 % неразбухающих слоев.  
 
В табл. 5 приведен гранулометрический состав глины Сарай-Чекурчинского 

месторождения. 
 

Таблица 5 
Гранулометрический состав глины Сарай-Чекурчинского месторождения  

(содержание в % фракций) 
 

<0,005 мм (глинистая) 0,005-0,05 мм (пылеватая) 0,05-1,0 мм (песчаная) 
49,5 37,1 13,4 
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На рис. 1 приведены термограммы глины Сарай-Чекурчинского месторождения по 
данным дифференциально-термического анализа, выполненного с использованием 
дериватографа «Q-1500D» системы «Паулик-Паулик-Эрдей».  

 

 
 

Рис. 1. Термограммы глины Сарай-Чекурчинского месторождения 
 
На основании анализа представленных термограмм установлены следующие 

показатели процесса дегидратации глины Сарай-Чекурчинского месторождения. Первый 
эндоэффект, возникающий в результате удаления из глины химически не связанной воды, 
наблюдается в температурном интервале 30-250 0С и характеризуется температурным 
пиком при 157 0С, потерей массы – 3,8 %; второй эндоэффект, связанный 
преимущественно с потерей глиной основного объема гидроксильной воды, наблюдается 
в температурном интервале 420-630 0С и характеризуется температурными пиками при 
541,5 0С, потерей массы – 1,6 %; третий эндоэффект, связанный преимущественно с 
окончательной потерей гидроксильной воды, наблюдается в температурном интервале 
800-920 0С, характеризуется температурным пиком при 884,5 0С, потерей массы – 0,75 %; 
общая потеря массы в процессе дегидратации глины составляет 6,78 %. 

Для снижения водопотребности, повышения прочности и водостойкости в ГЦПВ в 
процессе смешения компонентов вводились порошкообразные пластифицирующие 
добавки, представленные в табл. 6. 

Таблица 6 
 

Характеристики пластифицирующих добавок 
 

Наименование 
добавки Характеристика добавки Производитель добавки 

С-3 суперпластификатор на 
нафталинформальдегидной основе 

ЗАО «Владимирский ЖБК» 
по ТУ 5745-004-43184789-05 

Melment F10 суперпластификатор на 
меламинформальдегидной основе 

«BASF Constraction 
Polymers» (Германия) Melflux РР 100 F гиперпластификатор на основе 

модифицированного полиэтиленгликоля 

Melflux 2651 F гиперпластификатор на поликарбоксилатной 
основе 

 
 
Испытания ГЦПВ проводились по ТУ 21-31-62-89. Образцы для определения 

прочности и коэффициента размягчения выдерживались 28 суток в камере нормального 
твердения, после чего высушивались при температуре 55 0С до достижения постоянной 
массы. Определение коэффициента размягчения осуществлялось по ТУ 21-0284757. 
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Результаты и обсуждение результатов 
На рис. 2-6 представлены результаты исследований влияния рассмотренных 

пластифицирующих добавок на основные физико-механические свойства ГЦПВ с 
применением молотой термоактивированной глины в качестве пуццоланового компонента. 

Анализ результатов исследований показывает, что введение всех рассмотренных 
пластифицирующих добавок в количестве до 0,5-0,75 % по массе обеспечивает 
существенное снижение нормальной густоты ГЦПВ с повышением плотности, 
прочности, водостойкости и снижением водопоглощения образцов на основе ГЦПВ. 
Увеличение количества пластифицирующих добавок с 0,75 до 1 % вызывает менее 
значительное изменения показателей рассматриваемых физико-механических свойств. 

 

 
 

Рис. 2. Влияние вида и количества пластифицирующих добавок на нормальную густоту ГЦПВ: 
1 – Melflux РР 100 F; 2 – Melflux 2651 F; 3 – Melment F10; 4 – С-3 

 

 
 

Рис. 3. Влияние вида и количества пластифицирующих добавок 
на среднюю плотность искусственного камня на основе ГЦПВ: 

1 – Melflux РР 100 F; 2 – Melflux 2651 F; 3 – Melment F10; 4 – С-3 
 

 
 

Рис. 4. Влияние вида и количества пластифицирующих добавок  
на прочность при сжатии искусственного камня на основе ГЦПВ: 
1 – Melflux РР 100 F; 2 – Melflux 2651 F; 3 – Melment F10; 4 – С-3 
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Рис. 5. Влияние вида и количества пластифицирующих добавок  
на водопоглощение искусственного камня на основе ГЦПВ: 

1 – Melflux РР 100 F; 2 – Melflux 2651 F; 3 – Melment F10; 4 – С-3 
 

 
 

Рис. 6. Влияние вида и количества пластифицирующих добавок  
на коэффициент размягчения искусственного камня на основе ГЦПВ: 

1 – Melflux РР 100 F; 2 – Melflux 2651 F; 3 – Melment F10; 4 – С-3 
 
Наиболее эффективное повышение физико-механических свойств ГЦПВ 

достигается при введении добавки Melflux 2651 F, введение которой в оптимальном 
количестве 0,5-0,75 % по массе по сравнению с контрольными составами без введения 
добавок позволяет снизить нормальную густоту ГЦПВ, соответственно, на 23-25 %, что 
способствует образованию искусственного камня с более плотной структурой при 
повышении плотности образцов 34-44 %, снижении водопоглощения на 14-15,4 %, 
увеличении прочность при сжатии в 2-2,5 раза, коэффициент размягчения с 0,72 
(вяжущие повышенной водостойкости [2]) до 0,85-0,88 (водостойкие вяжущие). 

Введении в тех же количествах добавки Melflux РР 100 F по сравнению с 
контрольными составами без введения добавок позволяет снизить нормальную густоту 
ГЦПВ, соответственно, на 21-23 % при увеличении прочности при сжатии в 1,88-1,97 
раза, коэффициент размягчения до 0,84-0,85. 

При введение суперпластификаторов С-3 и Melment F10 в оптимальном количестве 
0,5-0,75 % по массе наблюдается сравнимое изменение физико-механических свойств 
ГЦПВ: нормальная густота снижается, соответственно, на 16-17 и 17-18 %, прочность при 
сжатии увеличивается на 57-72 и 62-77 %, коэффициент размягчения с 0,72 до 0,8-0,82. 

Добавки гиперпластификаторов Melflux 2651 F и Melflux РР 100 F, отличающиеся 
наличием боковых гидрофобных цепей, в результате действия как электростатического, так 
и стерического (пространственного) эффекта, обеспечивают более существенное снижение 
нормальной густоты и повышение физико-механических свойств ГЦПВ по сравнению с 
добавками суперпластификаторов С-3 и Melment F10. Более высокая эффективность 
добавки Melflux 2651 F связана с увеличением стерического эффекта, обеспечивающимся 
большей длиной ее боковых полиэфирных цепочек по сравнению с Melflux РР 100 F [9]. 

 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 
  

Строительные материалы и изделия 

 

279 

Заключение 
1. Установлены зависимости, характеризующие влияние вида и количества 

рассмотренных пластифицирующих добавок на изменение основных физико-
механических свойств ГЦПВ с применением термоактивированной глины в качестве 
пуццоланового компонента. 

2. Эффективность пластифицирующих добавок в составе ГЦПВ возрастает в ряду 
С-3 – Melment F10 – Melflux РР 100 F – Melflux 2651 F. 

3. Оптимальное количество вводимых в ГЦПВ пластифицирующих добавок, 
обеспечивающих наибольший пластифицирующий эффект, повышение прочности и 
водостойкости ГЦПВ до группы водостойких вяжущих составляет 0,5-0,75 % по массе. 
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Gypums-cement-pozzolanic binders with the use of ground thermoactivated clay 
and plasticizing additives 

 
Resume 
The work investigated the influence of different types of plasticizers on the strength 

characteristics, resistance to water and other basic physico-mechanical properties gypums-
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cement-pozzolanic binder with the use of powdered thermally activated clay as an active 
mineral additives. Studied chemical, mineral and granulometric composition of the original 
clay, set the parameters of the process of dehydration of clay. Supplements of Hyper-plasticizers 
Melflux 2651 F and Melflux PP 100 F, characterized by the presence of hydrophobic side 
chains, as a result of both electrostatic and steric effect, provide a more significant reduction in 
water demand and improving the physical and mechanical properties of the binder compared 
with additions of superplasticizer S-3 and Melment F10. Higher efficiency additives Melflux 
2651 F, characterized by greater length of the side chains of polyester compared to Melflux PP 
100 F, associated with an increase in steric effect, provides. Set the number of plasticizers that 
provide the greatest plasticizing effect, to increase the strength, water resistance of the gypums-
cement-pozzolanic binder to the groups water-resistant binders. 

Keywords: gypums-cement-pozzolanic binder, plasticizer, thermally activated clay, 
water resistance, electrostatic effects, steric effects. 
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Наноструктурирование как способ повышения адгезионных свойств системы 
«цементный камень – армирующее базальтовое волокно» 

 
Аннотация 
В статье рассмотрена перспективность введения дисперсии многослойных 

углеродных нанотрубок (МУНТ) при дисперсном армировании цементных систем 
базальтовым волокном. В результате проведенных исследований можно сделать вывод о 
значительном синергетическом эффекте модификации цементного камня армирующими 
базальтовыми волокнами и дисперсией многослойных углеродных нанотрубок. За счет 
введения МУНТ появляется возможность структурирования новообразований по 
поверхности базальтовых волокон, обеспечивающего повышение адгезии в граничных 
слоях системы, вследствие чего вполне закономерно и увеличение прочностных 
показателей модифицированных цементно-песчаных образцов. 

Ключевые слова: гидратация цемента, базальтовое волокно, дисперсия 
многослойных углеродных нанотрубок, адгезия, физико-механические свойства. 

 
В настоящее время в мире производится широкая номенклатура бетонов различного 

назначения, обладающих набором самых разнообразных свойств. С развитием 
современного градостроения и расширением видов объектов (мосты, тоннели, защитные 
сооружения, многоярусные дороги, скоростные железные дороги, взлетные полосы) 
появилась и стремительно растет потребность в специальных бетонах с новыми 
повышенными эксплуатационными характеристиками. Одной из критических технологий 
стали фибробетонные смеси с применением различных видов фибры – латунированной 
проволоки полипропилена, нейлона, карбона, капрона и т.д. При соответствующем 
технико-экономическом обосновании проектирование конструктивных элементов 
выполняется по методике проектирования армоцементных и сталефибробетонных 
конструкций с учетом прочностных и деформативных характеристик. Благодаря активному 
применению новых, натуральных материалов с использованием нанотехнологий, 
позволяющих модифицировать матрицу бетона, предлагаются базальтофибробетоны, в 
которые в качестве армирующего компонента вводятся базальтовые волокна [1].  

Перспективность использования в бетонах неметаллических волокон в качестве 
дисперсного армирования подтверждена исследованиями, выполненными различными 
зарубежными и отечественными учеными Института материаловедения АН Украины, 
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НИИЖБ, ЦНИИПромзданий, ЛатНИИстроительства, АрмНИИС и др. Показана 
принципиальная возможность применения базальтовых волокон для улучшения 
эксплуатационных и физико-механических свойств бетонов [2].  

Массовое же применение базальтофибробетона (БФБ) в строительстве 
сдерживается недостаточной стойкостью базальтовых волокон в щелочной среде 
твердеющих цементов.  

Ранее [3] авторами были представлены исследования процесса разрушения 
базальтовой фибры в цементных системах. По К. Ф. Паусу, энергетическое состояние 
гидратной оболочки вокруг частиц в водных дисперсиях не допускает проникновения 
однозарядных ионов сквозь нее к поверхности частицы [4]. Взаимодействие между 
ионами щелочей и частицей стекла непосредственно происходить не может. Для такого 
взаимодействия необходимо предварительное растворение стекла в растворе щелочного 
компонента. Однако многочисленные экспериментальные факты говорят о том, что 
растворения стекла в щелочном компоненте также не происходит, речь может идти 
только о выщелачивании отдельных компонентов стекла жидкой фазой [4-6]. Таким 
образом, описание механизма гидратации стекла в щелочном растворе должно быть 
построено на предположении, что между силикатным каркасом стекла и щелочным 
металлом не может возникнуть непосредственная связь и гидратация должна протекать 
без образования щелочных соединений с кремнеземом стекла. 

При этом новообразования на контакте базальтового волокна с цементом 
представляют собой зерна размерами 3-20 мкм, по габитусу принадлежащие к 
кубической и частично тетрагональной сингонии. Состав их, по данным 
рентгеноспектрального анализа, представлен в основном гидросиликатами кальция типа 
СaO×SiO2×nH2O, гидроалюминатом 3СaO×Al2O3×6H2O, гидроферритом 2СaO×Fe2O3×2H2O и 
гидросульфоалюминатом 3СаО×Al2O3×3СаSO4×31Н2О. В то же время наблюдается легкое 
отделение новообразований от поверхности стекловолокна, что свидетельствует о слабой 
адгезии новообразований базальтовому стеклу (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структура новообразований на поверхности базальтового волокна 
после взаимодействия с портландцементом: увеличение х1000 

 
В целом, бетоны можно классифицировать, как многокомпонентные 

композиционные материалы на основе минеральных вяжущих, свойства которых 
определяются видом, размерностью и характером взаимодействия компонентов. При 
этом одним из самых существенных факторов, определяющих их свойства, является учет 
особенностей взаимодействия этих компонентов и их соединений на межфазных 
границах в уже затвердевших бетонах [7]. Поэтому вопрос применения базальтового 
волокна для армирования цементных бетонов сводится к структурированию плотного 
межфазового слоя на границе раздела «матрица-армирующий компонент» с 
обеспечением необходимой защиты базальтового стекловолокна от выщелачивания. 
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В качестве одного из вариантов решения данного вопроса была выдвинута гипотеза 
о возможности достижения эффективной совместной работы цементного камня и 
армирующего базальтового волокна путем введения в состав фибробетонной смеси 
дисперсии многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ) [8]. Введение дисперсии 
углеродных нанотрубок приводит к структурированию цементной матрицы в плотных 
бетонах с образованием плотной бездефектной оболочки по поверхности твердых фаз 
(включая частицы цемента, наполнителей и заполнителя), обеспечивающей лучшее 
сцепление с их поверхностью [9]. Данная гипотеза подтверждается электронно-
микроскопическим анализом образцов, модифицированных базальтовым волокном и 
дисперсией многослойных углеродных нанотрубок, на основании которого можно 
говорить о существенном влиянии дисперсии МУНТ на морфологию новообразований в 
областях непосредственного контакта МУНТ с формирующимся цементным камнем и 
базальтовым волокном. Выявленные особенности структуры модифицированных 
образцов наблюдаются даже при недостаточной однородности используемой дисперсии 
многослойных углеродных нанотрубок. При использовании данной дисперсии в 
структуре образцов отчетливо видны коагулированные частицы МУНТ, в виду чего 
отсутствует повышение физико-механических характеристик образцов [8]. 

На следующем этапе исследований была подобрана более качественная, 
однородная дисперсия МУНТ. Для сравнительной оценки эффекта введения базальтового 
волокна в состав бетонной смеси при модифицировании однородной дисперсией МУНТ 
были изготовлены серии образцов следующих составов: 

 
Таблица 1 

 
Составы экспериментальных образцов 

 
Состав Цемент:Песок В/Ц Фибра, %Ц МУНТ, %Ц 

Контрольный 1:3 0,4 - - 
МУНТ 1:3 0,4 - 0,005 
Фибра+МУНТ 1:3 0,4 0,4 0,005 

 
После проведения тепловлажностой обработки по стандартному режиму с 

температурой изотермической выдержки 800С, были определены физико-механические 
показатели образцов, полученные результаты сведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 
Результаты определения физико-механических показателей 

 
Состав В/Ц Расплыв конуса, мм Rизг (ср), МПа Rсж (ср), МПа 

Контрольный 
0,4 

108 2,57 9,92 
МУНТ 110-113 2,92 15,50 
Фибра+МУНТ 107 3,23 19,00 

 
Анализируя представленные данные, стоит отметить закономерный прирост 

прочности при сжатии до 56 % при введении углеродных нанотрубок в сравнении с 
контрольным образцом. Увеличение прочности при изгибе при комплексной 
модификации цементного камня многослойными углеродными нанотрубками и 
армирующим базальтовым волокном составило до 25 %, при сжатии – 92 % относительно 
прочностных показателей контрольного образца. При этом, как видно из табл. 2, с 
введением модификаторов удобоукладываемость смеси находится в нормативном 
диапазоне при постоянном В/Ц-отношении. 

При изучении микроструктуры полученных образцов отчетливо заметен 
значительный вклад введения дисперсии многослойных углеродных нанотрубок в 
формирование плотной бездефектной оболочки новообразований на поверхности 
базальтового волокна (рис. 2 в). 
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Рис. 2. Микроструктура образцов при увеличении х3000:  
а) контрольный образец; б) образец, модифицированный МУНТ; 

в) образец, комплексно-модифицированный МУНТ и базальтовым волокном 
 
Анализируя снимки электронного микроскопа, представленные на рис. 2 б, 

необходимо отметить, что структурирование продуктов гидратации портландцемента за 
счет введения многослойных углеродных нанотрубок наблюдается и по поверхности 
заполнителя (песка) в отсутствие базальтовых волокон. Однако, в виду того, что 
базальтовое волокно имеет более развитую поверхность, в сравнении с мелким 
заполнителем, вполне закономерно структурирование плотной оболочки вокруг волокна 
с морфологией кристаллогидратов, ориентированных вертикально к поверхности твердой 
фазы (рис. 2 в). Снимки, представленные на рис. 3 а-в, позволяют более детально изучить 
структуру новообразований, появляющихся на поверхности базальтового волокна в 
присутствии дисперсии многослойных углеродных нанотрубок. 

 

 
 

а) б) в) 
 

Рис. 3. Микроструктура образцов, модифицированных базальтовым волокном и МУНТ: 
а) увеличение х5000; б, в) увеличение х3000 

 
Изучая структуру граничных слоев на представленных снимках (рис. 3 а, в), можно 

говорить о плотно-прилегающей к поверхности волокна оболочке новообразований, 
обеспечивающей повышение адгезионных свойств системы «базальтовое волокно – 
цементный камень». На изломе образца, изображенного на рис. 3 б, отчетливо видно 
волокно в окружении блоков из пластинок гидроксида кальция, что позволяет говорить об 
интенсификации выщелачивания цементного клинкера в присутствии углеродных 
нанотрубок. Помимо пластинок гидроскида кальция, новообразования вблизи поверхности 
базальтового волокна представлены и другими продуктами гидратации портландцемента. 
Для определения состава продуктов взаимодействия базальтового волокна и цементного 
камня при введении МУНТ были использованы методы ИК-спектроскопии и синхронного 
термического анализа при изучении контрольных и комплексно-модифицированных 
образцов, результаты которых представлены на рис. 4 и 5 соответственно. 

 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

Рис. 4. Результаты ИК-спектроскопии кон
 
 
Как видно по ИК-спектрам, уменьшается интенсивность линии поглощения в 

области 1473,62 для опытного образца, что позволяет говорить об увеличении плотности 
цементной матрицы, которая ограничивает карбонизацию новообразований
образце исчезает линия поглощения 1111,00 и увеличивается интенсивность линии 
1082,07, также как интенсивность линий 995,27; 798,53; 779, 24, что связано с 
увеличением содержания гидросиликатов кальция в составе цементной матрицы и, 
возможно, изменением основности гидросил
1111,00. Все это подтверждается также появлением на спектрах опытного образца новой 
линии поглощения 486,06 и резким падением интенсивности линии 437,84.

 

Рис. 5. Результаты синхронного термического анализа образцов
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спектроскопии контрольного и опытного образцов 

спектрам, уменьшается интенсивность линии поглощения в 
области 1473,62 для опытного образца, что позволяет говорить об увеличении плотности 
цементной матрицы, которая ограничивает карбонизацию новообразований. В опытном 
образце исчезает линия поглощения 1111,00 и увеличивается интенсивность линии 
1082,07, также как интенсивность линий 995,27; 798,53; 779, 24, что связано с 
увеличением содержания гидросиликатов кальция в составе цементной матрицы и, 

зменением основности гидросиликатов кальция в виду отсутствия
1111,00. Все это подтверждается также появлением на спектрах опытного образца новой 
линии поглощения 486,06 и резким падением интенсивности линии 437,84. 

 
Результаты синхронного термического анализа образцов 

 
Строительные материалы и изделия 

спектрам, уменьшается интенсивность линии поглощения в 
области 1473,62 для опытного образца, что позволяет говорить об увеличении плотности 

. В опытном 
образце исчезает линия поглощения 1111,00 и увеличивается интенсивность линии 
1082,07, также как интенсивность линий 995,27; 798,53; 779, 24, что связано с 
увеличением содержания гидросиликатов кальция в составе цементной матрицы и, 

икатов кальция в виду отсутствия линии 
1111,00. Все это подтверждается также появлением на спектрах опытного образца новой 
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На рис. 5 отчетливо видно, что на линии ТГА имеется увеличение потери массы для 
опытного образца около 12 %, для контрольного – около 14 %. На контрольном образце 
имеется экзотермический эффект при температуре 345 0С, по интенсивности значительно 
превосходящий подобный эффект для модифицированного образца. В этом интервале 
температур обычно наблюдается выгорание органических соединений, присутствие 
которых в опытном образце может быть обусловлено остатками замасливателя, 
наносимого на базальтовое волокно в процессе его производства. В опытном образце 
эндотермический эффект, связанный с полной дегидратацией гидросиликатов кальция, 
происходит при температуре 744,5 0С. Контрольный образец имеет подобный эффект при 
большей температуре 773,0 0С, при этом на линии ТГА зафиксировано большая потеря 
массы образца. Все это подтверждает данные ИК-спектрального анализа об увеличении 
общего содержания гидросиликатов кальция в опытных образцах и изменении 
основности гидросиликатов кальция, которые подвергаются дегидратации при разных 
температурах. Кроме того, отмечен экзотермический эффект при температуре 783,0 0С на 
опытном образце, который говорит о кристаллизации волластонита и который 
практически отсутствует в контрольном образце.  

Таким образом, синтезируя вышеприведенные результаты исследований, можно 
сделать вывод о значительном синергетическом эффекте модификации цементного камня 
армирующими базальтовыми волокнами и дисперсией многослойных углеродных 
нанотрубок. За счет введения МУНТ появляется возможность структурирования 
новообразований по поверхности базальтовых волокон, обеспечивающего повышение 
адгезии в граничных слоях системы, вследствие чего вполне закономерно и увеличение 
прочностных показателей модифицированных цементно-песчаных образцов. 

 
 

Список библиографических ссылок 
 

1. Кондрашов Г.М., Гольдштейн Б.М. Базальтофибробетон – технология будущего // 
Вестник Волгоградского государственного университета, Серия 10: Инновационная 
деятельность, 2012, № 7. – С. 91-92. 

2. Бучкин А.В. Мелкозернистый бетон высокой коррозионной стойкости, 
армированный тонким базальтовым волокном: автореф. дис. … канд. техн. наук – 
М., 2011. – 20 с. 

3. Баталин Б.С., Сарайкина К.А. Взаимодействие стекловолокна с цементным камнем 
// Стекло и керамика, 2014, № 8. – С. 37-40. 

4. Белов Н.В., Белова Е.Н. Химия и кристаллохимия цементных минералов // Тр. VI 
Междунар. конгресса по химии цемента. – М.: Стройиздат, 1976, Т. I. – С. 19-24. 

5. Воробьев М.А., Урьев А.В. Дюкова Н.С. К вопросу о влиянии щелочной активации 
на свойства известково-алюмокремнеземистых композиций // Шлакощелочные 
цементы, бетоны и конструкции. – Киев, 1979. – С. 93-96. 

6. Баталин Б.С. Управление физико-механическими свойствами материалов на основе 
шлакощелочных вяжущих на примере системы R2O–RO–Al2O3–SiO2–H2O: дис. ... д-
ра. техн. наук. – Л., 1989. – 303 с. 

7. Пономарев А.Н. Высококачественные бетоны. Анализ возможностей и практика 
использования методов нанотехнологии // Инженерно-строительный журнал, 2009, 
№ 6. – С. 25-33 

8. Сарайкина К.А., Голубев В. А., Яковлев Г. И., Сеньков С. А., Политаева А.И. 
Наноструктурирование цементного камня при дисперсном армировании 
базальтовым волокном // Строительные материалы, 2015, № 2. – С. 34-39 

9. Яковлев Г.И., Первушин Г.Н., Керен Я., Мачюлайтис Р., Пудов И.А., Полянских 
И.С., Сенков С.А., Политаева А.И., Гордина А.Ф., Шайбадуллина А.В. 
Наноструктурирование композитов в строительных материалах: Монография. – 
Ижевск: Изд. ИжГТУ, 2014. – 196 с. 
 
 
 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 
  

Строительные материалы и изделия 

 

287 

Yakovlev G.I. – doctor of technical sciences, professor 
E-mail: jakowlew@udm.net 
Politaeva A.I. – student 
E-mail: politaevaalyona@mail.ru 
Kalashnikov Izhevsk State Technical University 
The organization address: 426069, Russia, Izhevsk, Studencheskaya st., 7 
Galinovsky A.L. – doctor of technical sciences, professor 
E-mail: galcomputer@mail.ru 
Bauman Moscow State Technical University 
The organization address: 105005, Russia, Moscow, 2nd Bauman str., 5, p. 1 
Golubev V.A. – candidate of technical sciences, associate professor 
E-mail: dekstf@pstu.ru 
Saraykina K.A. – post-graduate student 
E-mail: Ksenya_s2004@mail.ru 
Perm National Research Polytechnic University 
The organization address: 614010, Russia, Perm, Kuibyshev st., 109 
Zykova E.S. – post-graduate student 
E-mail: barblzka@mail.ru 
Kazan State University of Architecture and Engineering 
The organization address: 420066, Russia, Kasan, Zelenaya st., 1 
 

 
Nanostructuring as a method of adhesion properties increase 

of the «cement stone – basalt fiber reinforcement» 
 
Resume 
The aim of the work is the research of the interaction mechanism of system: «cement 

stone – basalt fiber – multi-walled carbon nanotubes». 
The authors have used such methods of investigation as microscopic analysis, infrared 

spectroscopy, differential thermal analysis, thermogravimetric analysis.  
The studies found that the interface system «basalt fiber – cement stone» with MWCNTs 

appears dense defect-free shell. At the same time there is an increase of total hydrated calcium 
silicate in prototypes and change the basicity of hydrated calcium silicate near the surface of the 
basalt fiber. 

Thus, authors can conclude that a significant synergistic effect of the cement stone 
modification of the reinforcing fiber basalt and multi-walled carbon nanotube dispersion. 
Through the introduction of MWCNTs becomes possible structuring tumors on the surface of 
basalt fibers, providing increased adhesion in the boundary layers of the system, due to the 
increased strength characteristics of modified cement-sand samples. 

Keywords: hydration of cement, basalt fiber, dispersion of multi walled carbon 
nanotubes, adhesion, physical and mechanical properties. 
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О качестве уплотнения грунтов земляного полотна 
 
Аннотация  
От качества уплотнения зависят не только прочность, устойчивость, 

водонепроницаемость сооружения, но и ровность покрытия, срок его службы и 
безопасность движения. 

По результатам статистической обработки была построена зависимость плотности 
распределения от коэффициента уплотнения. Плотность распределения рассматриваемых 
параметров грунтов подчиняется нормальному закону.  

В результате анализа математических моделей установлено, что чем меньше 
степень увлажнения грунта, тем проще обеспечить повышенное значение коэффициента 
уплотнения: коэффициент уплотнения уменьшается с ростом коэффициента увлажнения 
(отношения естественной влажности грунта к оптимальной).  

Ключевые слова: уплотнение, срок службы, суглинистые почвы, коэффициент 
распределения, коэффициент уплотнения, коэффициент увлажнения, грунт. 

 
Уплотнение грунта – одна из важнейших операций в строительстве. От качества 

уплотнения зависят не только прочность, устойчивость, водонепроницаемость 
сооружения, но и ровность покрытия, срок его службы и безопасность движения. 
Недоуплотнение ведет к многочисленным повреждениям дорожных покрытий на новых 
дорогах, затраты на его осуществление составляют всего 0,7-1,0 % от общей стоимости 
дорожного строительства. 

Механический состав почвы определяется по результатам анализа мелкозема, 
который делится на «физический песок» (размер частиц более 0,01 мм) и «физическую 
глину» – (размер частиц менее 0,01 мм). В зависимости от содержания «физической 
глины» почвы делят на: 

- песчаные (песок) – содержание «физической глины» до 10 %; 
- супесчаные (супесь) – 10…20 % «физической глины»; 
- суглинистые (суглинок) – 20…50 % «физической глины»; 
- глинистые (глины) более 50 % «физической глины». 
При уплотнении получается плотная структура грунта, способная противостоять 

внешним воздействиям. В результате внешних силовых воздействий в уплотняемом 
материале накапливаются необратимые (остаточные) деформации, способствующие 
повышению его плотности [1, 2]. 

Вычислим координаты точки А, определяющий окончание первой и начало второй 
фаз, можно рассчитать коэффициент объемного смятия почвы. 

По рис. 1. видно, что координата точки А определится величинами максимальной 
силы сопротивления и деформации почвы под штампом при максимальном значении сил 
сопротивления. 

С целью определения вышеотмеченных параметров точки А, были проведены 
экспериментальные исследования на почвах с различным содержанием влаги и воздуха. 
В результате чего было установлено, что слои почвы, находящиеся под движущимся 
штампом, накладываясь друг на друга, образуют более уплотненное почвенное ядро, что 
способствует увеличению сил сопротивления (первая фаза). Достигнув определенной 
формы, размеров и плотности, ядро начинает раздвигать слои почвы, сохраняя свои 
параметры, перпендикулярно направлению движения штампа (вторая фаза). 
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Рис. 1. Зависимость силы сопротивления почвы смятию от деформации 
 
Физико-механические свойства грунтов, погодные условия, пористость, 

характеристики используемых технических средств, соблюдение технологии работ 
влияют на качество уплотнения грунта земляного полотна. Транспортно-
эксплуатационные показатели автомобильной дороги определяет ее качество в целом.  

Статистический анализ результатов уплотнения грунтов в насыпях реальных 
объектов на определенной территории и обоснование его на определенных районах более 
простой и достоверный способ получения необходимых данных.  

Найдем пористость почвы [3] через объемы твердых частиц почвы, влаги и воздуха: 
( )

321

1

131211

1111

1

1

321

21 1111
VVV

WV
gVgVgV

WgVgV
g
V

VVV
ggF oo

П ++
+´

-=
++

+
-=´

++
+

-= , (1) 

где V1, V2, V3 − объем занятый соответственно твердыми частицами, водой и воздухом, 
м3; 1g , 2g  − вес соответственно твердых частиц и воды в порах почвы, кг;  
Wо − относительная влажность почвы.  

 Пористость почвы можно выразить также через объемный вес (плотность) почвы: 
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Удельный вес почвы является показателем ее минералогического состава и 
определяется как пикнометрический. Для песков он составляет 2500 кг/м3, а для глин − 
2800 кг/м3. 

Выражая плотность почвы через весовые и объемные показатели ее фаз, получим: 
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где Wg  − объемный вес воды, Wg = 1000 кг/м3; Sg − удельный вес почвы, кг/м3;  
Wа − абсолютная влажность почвы. 
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Подставляя формулы (3) в модель (4), получим: 
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Для шара радиусом rш объединенного в сферические скопления радиусом R1 по Шl  

элементов в каждом (рис. 2) и структуры почв, содержащей k уровней иерархии, 
характеристики почв определятся по выражению: 
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где KR − радиус сферического скопления k уровня иерархии, м; ПV , ШV  − объем почвы и 
почвенной частицы, м3; ШП mm ,  − масса почвы и почвенной частицы, кг; Пg , Sg  − 
плотность и удельный вес почвы, кг/м3; Шh − количество почвенных частиц на данном 
уровне иерархии. 

 

 
 

Рис. 2. Фрактальная модель структуры почвы 
 
Следовательно, пористость почвы ПF , определится: 
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Эксперимент был проведен в Апастовском районе Республики Татарстан, для этого 

использованы пробы различных грунтов. В г. Казани за год выпадает в среднем 480-
550 мм осадков (в Апастовском, Буинском районах – 300-400 мм), в горных районах 
области – 600-700 мм, большое количество осадков выпадает летом.  

Проводился контроль качества на основных дорожных объектах Республики 
Татарстан в период с 2009 по 2010 гг. Для испытания было взято 250 проб грунтов. Все 
средства измерений прошли поверку и аттестацию.  
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По результатам статистической обработки была построена зависимость плотности 
распределения от коэффициента уплотнения (рис. 3). Плотность распределения 
рассматриваемых параметров грунтов подчиняется нормальному закону. 

Коэффициент уплотнения для разных регионов Республики составляет 0,89-1,14. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость плотности распределения от коэффициента уплотнения 
  
Для оптимизации процессов строительства земляного полотна важное значение 

имеет связь естественной и оптимальной (при которой с минимальными затратами на 
уплотнение достигается максимальная плотность) влажностью грунта. После обработки 
эксперимента получена следующая модель: 

 
Wопт. = 0,4·Wa +10,216 . (7) 

 
Повышенная естественная влажность соответствует высоким значениям 

оптимальной влажности грунтов. При выпадении осадков, грунты с повышенной 
естественной влажностью далеко не всегда требуют просушки в весенний период.  

Получена математическая модель для коэффициента увлажнения грунта:  
 

Ку = 0,092·Кувлаж. –1,24. (8) 
 
Математические модели (7) и (8) можно использовать для назначения мероприятий 

по увлажнению или просушке грунтов, прогноза ожидаемых показателей уплотнения. 
ГОСТ регламентирует границы допустимого отклонения значений естественной 

влажности от оптимальной. Эти границы зависят от требуемой степени плотности и вида 
грунта. Нужно учитывать и абсолютные значения естественной влажности грунта [5]. 
Чем меньше степень увлажнения грунта, тем проще обеспечить повышенное значение 
коэффициента уплотнения (рис. 4): коэффициент уплотнения уменьшается с ростом 
коэффициента увлажнения грунта. 

Если естественная влажность грунта имеет высокие значения, необходимо 
предусматривать более жесткие нормы операционного контроля и подтверждения 
соответствия. От максимальной плотности грунта и оптимальной влажности 
коэффициент уплотнения практически не изменяется.  

Экспериментально получены зависимости статического модуля упругости грунта 
от его влажности и степени уплотнения, которые могут использоваться для получения 
расчетных значений динамических модулей упругости. В результате получим 
математическую модель (9): 

 
Еz = – 1732КУ2 – 1420,23 – 54,9W + 4232Ку + 1,95W2– 15,38 WКУ. (9) 
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Рис. 4. Влияние коэффициента уплотнения на коэффициент увлажнения грунта 
 
Проверка с помощью критерия Фишера и Стьюдента (Ft=2,30) гипотезы (Fp=2,27) 

адекватности модели (9) показала пригодность ее использования в качестве 
прогнозирования статического модуля упругости с доверительной вероятностью 95 %. 

Математическая модель (9) справедлива при коэффициенте уплотнения 0,95-1,05 и 
влажности грунта 20-22 %, получена в результате испытаний среднего суглинка в данном 
районе.  

По результатам исследования можно обоснованно назначать меры по обеспечению 
требуемой степени уплотнения глинистых грунтов земляного полотна автомобильных 
дорог и аналогичных сооружений, проектировать дорожные объекты и соответствующую 
технологию работ. Современные технические средства позволяют в массовом порядке 
достигать значений коэффициента уплотнения 1,0-1,1, без специальных мер (в т. ч. 
просушки или увлажнения грунта). 
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About quality of compaction of soil subgrade 

 
Resume 
Quality of consolidation of soil of a road bed in many respects defines transport and 

operational indicators of the highway in general. Ensuring quality of consolidation of clay soil 
the present is carried out generally due to production control and management of technological 
processes.  

By results of statistical processing dependence of density of distribution on coefficient of 
consolidation was constructed. Density of distribution of the considered parameters of soil 
submits to the normal law.  

As a result of the analysis of mathematical models it is established that the extent of 
moistening of soil is less, the it is simpler to provide the increased value of coefficient of 
consolidation: the coefficient of consolidation decreases with growth of coefficient of 
moistening (the relation of natural humidity of soil to optimum).  

Keywords: consolidation, service life, loamy soils, distribution coefficient, consolidation 
coefficient, moistening coefficient, soil. 
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Параметры упаковок различных типов грунтов 
 
Аннотация 
В данной статье рассмотрены несколько типов упаковок грунтов и определены их 

геометрические и физико-механические свойства [1-4]. Зная соотношение объема 
выделенной элементарной структурной ячейки к объему занятого порами, определили 
пористость грунтов. С увеличением параметра Zш пористость грунтов уменьшается по 
экспоненциальной кривой. При повышении количества точек соприкосновения от 6 до 8 
пористость уменьшается на 16 %, а при увеличении в диапазоне 8-12 − уменьшается на 6 %. 
Следовательно, с повышением плотности грунтов количество точек касания увеличивается. 

Ключевые слова: физико-механические свойства, грунт, кубическая, 
гексагональная упаковка, пористость. 

 
Рассмотрим несколько типов упаковок грунтов и определим их геометрические и 

физико-механические свойства [1-4]. Зная соотношение объема выделенной элементарной 
структурной ячейки к объему занятого порами, определим пористость грунтов. 

1. При кубической упаковке грунтов элементарной ячейкой является куб, в 
который вписан шар [5, 6] (рис. 1). Тогда: 
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где аэ, Vэ − сторона и объем ячейки; dш, Vш − диаметр и объем шара. 
При рассматриваемой упаковке шаров грунтов находится в наиболее рыхлом 

сложении. Каждый шар соприкасается с шестью соседними шарами (Zш = 6). Расстояние 
между шаровыми слоями модели идеальной грунтов rc равно диаметру шара (rc = dш); а 
угол давления на последующие слои грунтов αш = 0. 

 
 

Рис. 1. Геометрические параметры кубической упаковки 
 

2. При гексагональной упаковке грунтов элементарной ячейкой является ромбоэдр 
с острым углом 600 (рис. 2), следовательно, пористость составит: 
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Рис. 2. Геометрические параметры гексагональной упаковки 
 
 
При гексагональной упаковке шаров грунтов находится в наиболее уплотненном 

сложении. Каждый шар соприкасается с 12 соседними шарами (Zш = 12). Расстояние 
между шаровыми слоями модели идеального грунта rc и углы давления на последующие 
слои грунтов составят: 
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3. Между кубической и гексагональной упаковками модели идеальной грунтов 

существует промежуточная упаковка (рис. 3). Элементарной ячейкой данной упаковки, 
также как и при кубической является куб, однако шары расположены по вершинам. 
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Куб содержит целый шар и восемь четвертей, что можно приравнять двум целым 
шарам. Следовательно: 

 

 
 
 

Рис. 3. Геометрические параметры промежуточной упаковки 
 
 

 
 

Рис. 4. Влияние геометрических параметров различных типов упаковок на пористость грунтов 
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При промежуточной упаковке [2] шары соприкасаются по диагоналям куба, 
следовательно, каждый шар соприкасается с 8 соседними шарами.  

Расстояние между шаровыми слоями модели идеальной грунтов и угол давления на 
последующие слои грунтов составят:  

.45;
222

;
22

245cos

0
22

222 =Þ=Þ===-=-=

=´=´=

ШCC abrbaaaabar

aaab
 

 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 
  

Технология и организация строительства 

 

298 

Выводы 
Анализируя выше отмеченные упаковки грунтов, можно отметить, что между 

геометрическими параметрами и пористостью упаковок существует определенная 
зависимость (рис. 4).  

С увеличением параметра Zш пористость грунтов уменьшается по экспоненциальной 
кривой. При повышении количества точек соприкосновения от 6 до 8 пористость 
уменьшается на 16 %, а при увеличении в диапазоне 8-12 − уменьшается на 6 %. 
Следовательно, с повышением плотности грунтов количество точек касания увеличивается. 
С повышением пористости грунтов в пределах 0,26-0,32 показатель отношения 
геометрических параметров rc/dш уменьшается на 0,009 ед., однако при дальнейшем 
повышении пористости данный показатель отношения увеличивается до 1,00 ед. Таким 
образом, зависимость показателя отношения rc/dш от пористости грунтов имеет 
экстремальное значение функции и минимальное значение 0,71 ед. при пористости 0,32 %.  
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Options of packages of different types of soils 
 
Resume 
This article describes several types of packages soils and determine their geometrical and 

physical-mechanical properties [1-4]. Knowing the ratio of the volume allocated to elementary 
structural cells to the volume occupied by the pores, determined the porosity of soils. Higher 
values of Zш porosity of the soil decreases according to the exponential curve. With increasing 
number of touchpoints from 6 to 8 porosity is reduced by 16 %, while increasing in the 8-12 
range is reduced by 6 %. Therefore, with increasing density of soil the number of touch points 
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took lost. With the increase of soil porosity in the range of 0,26 to 0,32 the ratio of the 
geometric parameters rc/dш reduced by 0,009 %, however, with further increase in the porosity 
ratio is increased to 1,00 % Thus, the dependence of the ratio of rc/dш on porosity of soils has an 
extreme value of the function and the minimum value of 0,71 % in porosity of 0,32 %. 

Keywords: physico-mechanical properties, soil, cubic, hexagonal packing, the porosity. 
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Оптимизация состава щебеночно-песчаной смеси, обработанной портландцементом 

в комплексе с пластифицирующей и гидрофобизирующей добавкой 
 
Аннотация 
Проведено исследование влияния комплексной добавки на основе 

гиперпластификатора «Гиперлит» (ГЛ) и гидрофобизатора октилтриэтоксисилан (ОТЭС) 
на прочность и морозостойкость щебеночно-песчаной смеси, обработанной 
портландцементом (ЩПЦС). С помощью метода планирования эксперимента получены 
зависимости влияния расхода портландцемента, состава и дозировки комплексной 
добавки на основе гиперпластификатора ГЛ и гидрофобизатора ОТЭС на физико-
механические свойства материала. Выявлены оптимальные дозировки добавок для 
получения ЩПЦС марки по прочности М40, М60, М75 и морозостойкости F50. 

Ключевые слова: ЩПЦС, оптимизация состава, физико-механические свойства, 
гидрофобизатор, гиперпластификатор. 

 
Введение. Одним из важнейших факторов влияющих на долговечность дорожных 

одежд автомобильных дорог является рост скорости движения, интенсивности и осевых 
нагрузок. Это в свою очередь ведет к накоплению остаточных деформаций в слоях 
дорожных конструкций, проявляющихся в колееобразовании, появлении сетки трещин и 
других видов разрушений. В результате этого сокращаются фактические межремонтные 
сроки по сравнению с нормативными, что требует увеличения объемов ремонтных работ 
и дополнительных финансовых вложений. Из опыта последних лет эксплуатации 
автомобильных дорог с большой интенсивностью движения, для снижения накопления 
остаточных деформаций, в слоях дорожных одежд перспективным является применение 
щебеночно-песчаных смесей обработанных портландцементом (ЩПЦС) марок М40, 
М60, М75 и М100 по ГОСТ 23558-94 [1].  

Также немаловажное значение имеет отсутствие во многих субъектах Российской 
Федерации запасов прочных каменных материалов, транспортировка которых ведет к 
значительному удорожанию строительства автомобильных дорог. В то же время мировой 
и отечественный опыт доказал эффективность и значительные преимущества применения 
в конструкциях дорожных одежд укрепленных грунтов и обработанных материалов по 
сравнению с использованием привозного прочного щебня [2, 3, 4]. 

Однако, ЩПЦС подвержены трещинообразованию под воздействием переменных 
во времени температурно-влажностных факторов и обладают невысокой 
морозостойкостью [1].  

Наиболее перспективным направлением в решении данной проблемы является 
модификация ЩПЦС пластифицирующими [4, 5] и гидрофобизирующими добавками [6]. 
Проведенные эксперименты показали, что в качестве пластифицирующей добавки 
эффективно использование гиперпластификатора ГЛ [7], а гидрофобизирующей – 
кремнийорганического соединения ОТЭС [6]. Поэтому целью данной работы явилось 
получение оптимального состава ЩПЦС с комплексной добавкой на основе 
гиперпластификатора ГЛ и гидрофобизатора ОТЭС. 
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Экспериментальная часть 
Для проведения исследований в качестве заполнителей ЩПЦС использован песок 

очень мелкий Именьковского карьера Республики Татарстан с модулем крупности 1,34 
по ГОСТ 8736-93 и щебень Жигулевского месторождения Самарской области с маркой 
по дробимости М400 фр. 5-20 по ГОСТ 8267-93. В качестве вяжущего применялся 
портландцемент (ПЦ) ЦЕМ I 42,5Н ЗАО «Ульяновскцемент» в количестве 5 %, 7 % и 9 % 
от массы щебеночно-песчаной смеси (ЩПС). Для получения ЩПС выбрано процентное 
соотношение песка и щебня 70:30, обеспечивающее наибольшие показатели по 
прочности обработанного материала. Гиперпластификатор ГЛ представлял собой 
сополимер на основе полиоксиэтиленовых производных ненасыщенных карбоновых 
кислот (производство ООО «СВАН»). Гидрофобизатор ОТЭС представлял собой 
кремнийорганическую жидкость C8H17Si(OC2H5)3 (производство ООО «Пента-91»). 
Добавки вводились в ЩПЦС от массы ПЦ. 

Определение прочности на сжатие ЩПЦС производилось на водонасыщенных в 
течении 2 суток образцах размером 10х10х10 см, прочность на растяжение при изгибе 
определялась аналогичным образом на образцах размером 10х10х40 см по ГОСТ 10180-
90. Морозостойкость изучалась согласно ГОСТ 10060.3-91 на образцах-кубах с ребром 10 
см. Коэффициент морозостойкости определяли как отношение прочности образца после 
испытания на многократное замораживание и оттаивание к прочности образца до 
испытания. Коэффициент морозостойкости находили после проведения 50 циклов 
замораживания-оттаивания. Возраст образцов на момент проведения испытаний 
составлял 28 суток. 

Предел прочности на сжатие контрольных образцов при расходе ПЦ 5 %, 7 % и 9 % 
составил 3,25 МПа, 4,56 МПа и 5,56 МПа, предел прочности на растяжение при изгибе – 
0,74 МПа, 1,12 МПа и 1,38 МПа, коэффициент морозостойкости – 0,49, 0,58 и 0,60 
соответственно. 

С учетом вышеизложенного нами для оптимизации состава ЩПЦС был применен 
метод математического планирования эксперимента. В качестве переменных факторов 
были выбраны процентное содержание: ПЦ (Х1), ОТЭС (Х2) и ГЛ (Х3). Основной 
уровень и интервалы варьирования факторов приведены в таблице. 

Таблица 
Кодированные и натуральные переменные факторы 

 

  
В качестве параметров оптимизации (функций отклика) приняты: 
Rсж – предел прочности на сжатие, МПа; 
Rизг – предел прочности на растяжение при изгибе, МПа; 
Kмор – коэффициент морозостойкости. 
Уравнения регрессии представлены в виде полинома второй степени: 
Rсж=-5,3385+1,50054∙Х1+9,1341∙Х2+4,94561∙Х3-0,02777781∙Х1∙Х2+0,07341∙Х1∙Х3-

0,291∙Х2∙Х3-0,0414∙Х1
2-14,3128∙Х2

2-3,6342∙Х3
2; 

Rизг=-1,2244+0,41754∙Х1+1,6101∙Х2+0,84791∙Х3+0,003968259∙Х1∙Х2-
0,0099∙Х1∙Х3+0,07937∙Х2∙Х3-0,0176∙Х1

2-2,83558∙Х2
2-0,5969∙Х3

2; 
Kмор=-0,5589+0,23651∙Х1+1,3394∙Х2+0,34475∙Х3-0,02777781∙Х1∙Х2-0,006∙Х1∙Х3-

0,0265∙Х2∙Х3-0,0129∙Х1
2-1,24534∙Х2

2-0,2367∙Х3
2. 

ПЕРВЫЙ ФАКТОР ВТОРОЙ ФАКТОР ТРЕТИЙ ФАКТОР 
Х1- ПЦ Х2 - ОТЭС Х3 - ГЛ 

Основное значение Основное значение Основное значение 
Х1о Х2о Х3о 

7 0,3 0,6 
Интервал варьирования Интервал варьирования Интервал варьирования 

ΔХ1 ΔХ2 ΔХ3 
2 0,15 0,3 
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Расчетные значения F – критерия Фишера (оценка адекватности) для функций 
Rизг, Kмор равны соответственно 1,80; 1,07; 3,10, т.е. меньше табличного, которое при 
уровне значимости 5 % равно 5,05. Это свидетельствует о том, что уравнения адекватны.

По полученным уравнениям регрессии были построены функции отклика в виде 
двухпараметрических зависимостей. На рисунках 1
прочности на сжатие (Rсж), предела прочности н
коэффициента морозостойкости (К
ПЦ 5 %, 7 % и 9 %. 

 

 
Рис. 1. Зависимость предела прочности на сжатие от

при дозировке ПЦ: а) 5 %; б) 7 %; в) 9 %

 
Рис. 2. Зависимость предела про

от содержания добавок ОТЭС и ГП при дозировке ПЦ:
 
Анализ графиков рис. 1

пластификатора ГЛ и гидрофобизатора ОТЭС в состав ЩПЦС.
Комплексное введение добавок привело к увеличению предела прочности на 

сжатие до 36 %, 42,8 % и 48,9 % при расходе ПЦ 5 %, 7 % и 9 % 
Наибольший эффект достигается при введении добавок ГЛ 
расходом ПЦ 5 % и 7 %, ГЛ – 0,8 % и ОТЭС 

При этом предел прочности на растяжение при изгибе увеличился до 27,0 %, 19,6 % 
и 15,9 % при расходе ПЦ 5 %, 7 % и 9 % соответственно. Наибольший эффект достигается 
от введения добавок ГЛ – 0,7 % и ОТЭС 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента морозостойкости 

при дозировке ПЦ: а
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критерия Фишера (оценка адекватности) для функций 
равны соответственно 1,80; 1,07; 3,10, т.е. меньше табличного, которое при 

,05. Это свидетельствует о том, что уравнения адекватны.
По полученным уравнениям регрессии были построены функции отклика в виде 

двухпараметрических зависимостей. На рисунках 1-3 приведены зависимости 
), предела прочности на растяжение при изгибе (

коэффициента морозостойкости (Кмор) от содержания добавок ОТЭС и ГЛ при расходе 

 
1. Зависимость предела прочности на сжатие от содержания добавок ОТЭС и ГП

при дозировке ПЦ: а) 5 %; б) 7 %; в) 9 % 
 

 
2. Зависимость предела прочности на растяжение при изгибе 

от содержания добавок ОТЭС и ГП при дозировке ПЦ: а) 5 %; б) 7 %; в) 9 % 

ализ графиков рис. 1-3 показал эффективность комплексного введения 
пластификатора ГЛ и гидрофобизатора ОТЭС в состав ЩПЦС. 

Комплексное введение добавок привело к увеличению предела прочности на 
сжатие до 36 %, 42,8 % и 48,9 % при расходе ПЦ 5 %, 7 % и 9 % соответственно. 
Наибольший эффект достигается при введении добавок ГЛ – 0,7 % и ОТЭС – 

0,8 % и ОТЭС – 0,35 % с расходом ПЦ 9 %. 
При этом предел прочности на растяжение при изгибе увеличился до 27,0 %, 19,6 % 

и расходе ПЦ 5 %, 7 % и 9 % соответственно. Наибольший эффект достигается 
0,7 % и ОТЭС – 0,35 % при всех рассмотренных расходах ПЦ.

 
3. Зависимость коэффициента морозостойкости от содержания добавок ОТЭС и ГП

при дозировке ПЦ: а) 5 %; б) 7 %; в) 9 % 
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критерия Фишера (оценка адекватности) для функций Rсж, 
равны соответственно 1,80; 1,07; 3,10, т.е. меньше табличного, которое при 

,05. Это свидетельствует о том, что уравнения адекватны. 
По полученным уравнениям регрессии были построены функции отклика в виде 

3 приведены зависимости предела 
а растяжение при изгибе (Rизг) и 

) от содержания добавок ОТЭС и ГЛ при расходе 

 
содержания добавок ОТЭС и ГП 

 

3 показал эффективность комплексного введения 

Комплексное введение добавок привело к увеличению предела прочности на 
соответственно. 

 0,35 % с 

При этом предел прочности на растяжение при изгибе увеличился до 27,0 %, 19,6 % 
и расходе ПЦ 5 %, 7 % и 9 % соответственно. Наибольший эффект достигается 

расходах ПЦ. 

 
от содержания добавок ОТЭС и ГП 
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Также произошло увеличение коэффициента морозостойкости до 40,8 %, 41,4 % и 
41,6 % при расходе ПЦ 5 %, 7 % и 9 % соответственно. Наибольший эффект достигнут от 
введения добавок ГЛ – 0,6 % и ОТЭС – 0,45 % при всех рассмотренных расходах ПЦ. 

Марка по прочности М40 достигнута при введении комплекса добавок ГЛ – 0,6 % и 
ОТЭС – 0,15 % с расходом ПЦ 5 %, М60 – 0,6 % и 0,15 % с расходом ПЦ 7 % и М75 – 0,4 
% и 0,2 % с расходом ПЦ 9 % соответственно. Марка по морозостойкости F50 при 
содержании ПЦ 5 % в комплексе с добавками ГЛ и ОТЭС не получена. С расходом ПЦ 7 
% достигнута марка по морозостойкости F50 при введении добавок ГЛ – 0,4 % и ОТЭС – 
0,3 %, с ПЦ 9 % – 0,3 % и 0,2 % соответственно. Следует отметить, что ЩПЦС с 
расходом ПЦ 5 % и содержанием ГЛ 0,3 %, ОТЭС 0,15 % получена марка по 
морозостойкости F25. 

 
Обсуждение результатов 
Анализ результатов исследований показал, что комплексное применение добавок 

ГЛ и ОТЭС имеет полифункциональное действие: ГЛ значительно влияет на повышение 
прочности, а ОТЭС – морозостойкости ЩПЦС. 

Повышение прочности ЩПЦС возможно объясняется образованием большего 
количества гидросиликатов кальция при введении добавки ГЛ. Это происходит за счет 
того, что молекулы воды диспергированные в пространственной сетке 
гиперпластификатора, выполняют роль микрореакторов для синтеза гидросиликатов 
кальция [8]. 

Увеличение морозостойкости объясняется повышенной гидрофобностью материала 
при введении кремнийорганического соединения ОТЭС за счет происходящей 
химической адсорбции минеральными частицами и образования на их поверхности моно- 
или полимолекулярных водоотталкивающих пленок [9].  

Заключение. Установлены математические зависимости влияния расхода ПЦ, 
дозировок добавок ГЛ и ОТЭС на физико-механические свойства ЩПЦС. Получены 
оптимальные составы ЩПЦС с маркой по прочности и морозостойкости М40 и F25 при 
содержании ПЦ – 5 %, ГЛ – 0,6 %, ОТЭС – 0,15 %, М60 и F 50 при содержании ПЦ – 7 %, 
ГЛ – 0,6 %, ОТЭС – 0,3 %, М75 и F50 при содержании ПЦ – 7 %, ГЛ – 0,4 %, ОТЭС – 0,2 %. 
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The optimization of stone-sand mixture treated by portland cement in combination 
with plasticizer and water-repellent additive 

 
 
Resume 
One of the most important factors what affect on the durability of road surfacing to 

increase speed, intensity and axial loads. From the experience of the last years of operation of 
highways with heavy traffic, in the layers of road pavement promising is the use of crushed 
stone, sand mixtures treated with Portland cement. 

Also of great importance is the absence in many regions of the Russian Federation 
reserves durable stone materials, transportation of which leads to a significant increase in the 
cost of road construction. At the same time global and domestic experience has proven efficacy 
and significant advantages of application in the construction of road pavement strengthening of 
soil and processed materials in comparison with using of imported durable rubble. 

However, stone-sand mixtures treated Portland susceptible to cracking under the 
influence of time-varying temperature and humidity factors and have low resistance to frost. 

The most promising direction in solving this problem is to modify the rubble-sand 
mixture, Portland cement treated by plasticizer and water-repellent additives. Therefore, the aim 
of this work was to obtain the optimal composition of rubble-sand mixture, Portland cement 
treated with a complex additive based on giperplasticizer «Giperlit» and water repellent 
octyltriethoxysilane strength and frost rubble-sand mixture treated with Portland cement. Using 
the method of experiment planning dependences influence consumption of Portland cement, the 
composition and dosage of supplements on the basis of a comprehensive hiperplasticiser and 
water repellent on the physical and mechanical properties of the material was determined. 

Keywords: stone-sand mixture treated by portland cement, optimization of composition, 
physico-mechanical properties, water repellent, hiperplasticizer. 
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Исследование энергетической и экологической эффективности процессов горения 
твердых промышленных и бытовых отходов 

 
Аннотация 
Ежегодно на защиту и охрану окружающей среды от отходов жизнедеятельности 

мегаполисов затрачивается все больше материальных, трудовых и земельных ресурсов. 
Решение проблемы ликвидации и обезвреживания городского мусора – твердых бытовых 
отходов (ТБО) оказалась сложной научно-технической задачей. Это связано в 
сосредоточении в этих отходах всего многообразия веществ и материалов, искусственно 
созданных человеком. 

Существует несколько освоенных в мировой практике переработки твердых 
бытовых, строительных и промышленных отходов технологических направлений, но ни 
одно из них не решает полностью данную проблему.  

В данной работе проведено исследование энергетической и экологической 
эффективности процессов горения твердых промышленных и бытовых отходов. 
Получены результаты, по которым можно в дальнейшем прогнозировать состав 
продуктов сгорания. 

Ключевые слова: диоксины, кинетика, равновесие, неравновесие, 
прогнозирование, твердые бытовые отходы. 

 
Освоенные методы промышленной переработки ТБО не обеспечивают 

удовлетворительного решения проблемы из-за низкой интенсивности процесса (низкой 
удельной производительности); малой степени утилизации материально-энергетических 
ресурсов ТБО, значительного уровня вторичных отходов и загрязнения окружающей 
среды; высокой стоимости затрат при переработке ТБО. Приемлемое решение сложной и 
актуальной проблемы утилизации ТБО, возможно, при одновременном достижении 
высокой интенсивности, высокого энергетического КПД и безотходности процесса 
переработки ТБО. Реализация этих условий в технологическом процессе переработки ТБО 
требует детального изучения кинетики (механизма и скоростей) термохимических 
процессов, внедрения последних достижений высокотемпературной техники и технологий. 

В связи с этим при разработке эффективных методов переработки ТБО большое 
значение имеет прогнозирование состава продуктов переработки ТБО и свойств 
высокотемпературных процессов. Теория процессов при высокой температуре, которые 
характерны для процессов горения, в том числе, и для процессов сжигания ТБО, 
включает основы многих наук: химической кинетики и термодинамики, газовой 
динамики и теплообмена, кинетики фазовых превращений, молекулярно-кинетической 
теории газов и жидкостей. Успешное сочетание достижений указанных разделов научных 
знаний уже нашло успешное и эффективное применение при моделировании процессов 
для некоторых типов энергоустановок.  

Методология прогнозирования параметров процесса сжигания ТБО, значительно 
более сложных по исходному элементному составу, чем традиционные углеводородные и 
другие горючие, также должна строиться с привлечением строгих теорий. 

По разработанным нами методам и программе расчета параметров процесса 
горения ТБО были проведены численные эксперименты и получены результаты. 

mailto:obbars@mail.ru
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Рассмотрено горение твердых бытовых и промышленных отходов в целом и некоторых 
его составляющих в предположении химического равновесия при давлении 1 физ. атм. 

Среднестатистический состав твердых бытовых отходов принят по данным, 
приведенным в источнике [1]. Результаты расчета горения ТБО существенно зависят от 
принятых значений теплотворной способности; она выбрана по рекомендациям 
методического центра Эколайн. Так, удельная теплота сгорания твердых бытовых 
отходов (среднестатистическая) составляет 6192 кДж/кг и по сезонам от 5122 кДж/кг до 
6745 кДж/кг. 

Термическое уничтожение бытовых и промышленных отходов без какого-либо 
разделения часто приводит к образованию в продуктах сгорания высокотоксичных 
соединений. Поэтому, помимо ТБО в целом, целесообразно рассматривать горение 
отдельных составляющих твердых бытовых отходов: древесины, хлопка, маргарина, 
растительного масла, крахмала, каучука, поливинилхлорида, полиэтилена, пластика, капрона. 

Рассмотрено горение сухой и влажной древесины, теплотворность которых 13800 
кДж/кг и 6300 кДж/кг соответственно. Предполагается, что составы органической и 
минеральной составляющих древесины одинаковы, а отличие в наличии влаги. 

Твердые бытовые отходы обязательно включают в себя пищевые отбросы, поэтому 
целесообразно рассмотреть горение жиров. Растительные жиры бывают твердые и 
жидкие. Твердые жиры образованы стеариновой C17H35-COOH, пальмитиновой C15H31-
COOH и некоторыми другими высшими предельными карбоновыми кислотами. Жидкие 
жиры образованы олеиновой C17H33-COOH, линолевой C17H31-COOH, леноленовой 
C17H29-COOH и другими высшими непредельными карбоновыми кислотами. Для 
некоторых жиров характерна реакция гидрирования, например, для растительных масел, 
куда входят сложные эфиры непредельных карбоновых кислот; при этом жидкие жиры 
превращаются в твердые.  

Теплотворная способность вышеперечисленных отходов принята согласно данным 
источника [2]. 

В работе [3] проводились исследования пластика, находящегося в ТБО, согласно 
которым его состав следующий: углерода – 75 %, хлора – 11 %, водорода – 14 % по массе 
и удельная теплота сгорания 8604 ккал/кг; эти же данные использовались в настоящих 
расчетах. 

Математическая постановка задачи:  
Программа определения характеристик продуктов сгорания состоит из следующих 

математических элементов: 
а) решения системы нелинейных уравнений (расчет равновесного химического 

состава); 
б) решение системы линейных уравнений (определение частных производных 

состава); 
в) расчет по формулам необходимых величин. 
Задача расчета равновесного химического состава при заданных температуре и 

давлении и исходном элементном составе смеси формулируется следующим образом: 
определить число молей индивидуальных веществ, значения которых обеспечивают 
минимум изобарно-изотермического потенциала и удовлетворяют ограничениям в виде 
условий сохранения числа атомов различных химических элементов в химических реакциях. 

Расчет химического равновесия основан на преобразовании задачи на условный 
экстремум функции в систему нелинейных алгебраических уравнений. Преобразование 
основано на определении условного экстремума функции методом неопределенных 
множителей Лагранжа. В результате применения этого метода после преобразований 
получается система нелинейных алгебраических уравнений, включающая уравнение 
закона действующих масс, уравнения сохранения вещества и закона Дальтона. 

Система нелинейных алгебраических уравнений решается методом Ньютона. При 
сделанных ранее допущениях относительно свойств рабочего тела давление 
насыщенного пара индивидуальных веществ в конденсированном состоянии является 
известной функцией температуры и вычисляется по общеизвестным формулам [4, 5, 6]. 

А). Для термодинамического состояния �, � = �����, температура является 
неизвестным параметром. Исходными данными являются состав (в виде условной 
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формулы) сжигаемой смеси, энтальпия. Начальное значение температуры �(�) либо 
указывается пользователем, либо оно принимается равным 3100 К (или по данным 
предыдущего расчета). Производится расчет состава и свойств. Далее, рассчитываются, в 
соответствии с методом Ньютона, поправки к температуре. Итерационный процесс 
отыскания температуры заканчивается при D� < e�. Значение e� либо указывается 
пользователем в исходных данных, либо принимается по умолчанию e�=10-2. 

Б). Для термодинамического состояния �,� = ����� исходными данными 
являются: элементный состав сжигаемой смеси, давление, температура, 
термодинамические свойства индивидуальных веществ. В нулевом приближении 
парциальные давления всех газообразных индивидуальных веществ принимаются 
равными заданному суммарному давлению, конденсированные компоненты 
предполагаются отсутствующими. 

Итерационный процесс отыскания состава считается законченным, если сумма 
абсолютных погрешностей уравнений равновесия становится меньше 10-6. 

Расчет равновесных термодинамических свойств производится после отыскания 
состава реагирующей смеси. Матрица, полученная в последнем приближении при 
отыскании состава, используется для нахождения частных производных (� ln�� /� ln�)�, (� ln�� /� ln�)�. 

Далее, по формулам [4], вычисляются термодинамические свойства продуктов 
сгорания. 

Весьма сложной является задача формирования качественного состава (возможный 
набор индивидуальных веществ) каждой из фаз и обеспечение сходимости 
последовательных приближений при применении метода Ньютона. Сравнительно просто 
эта задача решается для независимых (однокомпонентных) фаз путем проверки 
выполнения условий: для газообразных компонентов: 

 
ln pq > In pq

(s), (1) 
 

для компонентов в конденсированном состоянии: 
 

nq
(s) £  e, (2) 

 
где e – заданная малая величина. 

Если выполняется первое неравенство, q-й компонент считают находящимся в 
конденсированном состоянии, и соответствующим образом видоизменяется система 
уравнений для расчета состава.  

При выполнении второго неравенства q-й компонент снова принимают 
находящимся только в газовой фазе и изменяют в соответствии с этим уравнения 
диссоциации, сохранения вещества и закона Дальтона.  

В случае многофазных термодинамических систем, отдельные или все 
конденсированные и газовая фазы которых являются многокомпонентными, возможный 
качественный набор фаз и веществ в каждой фазе должен быть выбран заранее, хотя 
включенный в исследования и полученный в результате решения наборы могут не совпадать.  

При ошибках в задании качественного состава фаз решение, если оно и будет 
получено, может не иметь физического смысла. 

Проведенные численные эксперименты показывают, что при сгорании твердых 
бытовых и промышленных отходов образуются токсичные продукты сгорания 
(например, оксиды углерода СО и азота NO), загрязняющие окружающую среду и 
негативно влияющие на жизнедеятельность животного и растительного мира. Это также 
подтверждается источниками [7, 8]. Анализ результатов расчета твердых бытовых 
отходов определяет зависимость между теплотворностью твердых бытовых отходов и 
содержанием СО и NO в продуктах сгорания. С увеличением удельной теплоты сгорания 
твердых бытовых отходов при термическом уничтожении твердых бытовых отходов 
повышается концентрация СО и NO в атмосфере (рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Зависимость мольных долей и температуры от теплотворной способности 
для состава воздух+ТБО при давлении 1 физ. атм. 

(C=29,7 %, H=3,6 %, O=22,6 %, N=0,3 %, S=0,1 %, Cl=0,7 %, H2O=18,7 %, Al2O3= 1,72 %, CaO=8,99 
%, SiO2=10,18 %, K2O=3,41 %): 1 – температура; 2 – мольная доля CO; 3 – мольная доля NOx 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость мольных долей и температуры от теплотворной способности 
для состава воздух+ТБО при давлении 1 физ. атм. (C=29,7 %, H=3,6 %, O=22,6 %, N=0,3 %, 

S=0,1 %, Cl=0,7 %, H2O=18,7 %, Al2O3= 4,86 %, CaO=8,99 %, SiO2=7,05 %, K2O=3,4 %): 
1 – температура; 2 – мольная доля CO; 3 – мольная доля NOx 

 
Температуры продуктов сгорания углеводородных соединений, имеющих только 

органическую часть (полиэтилена, каучука, хлопка, поливинилхлорида, растительного 
масла, маргарина, пластика, капрона, крахмала) достаточно высоки и составляют 2100-
2375 К, вследствие больших значений удельной теплоты сгорания Hu. Из расчета горения 
твердых бытовых отходов и древесины, которые помимо органической части включают в 
себя неорганику, температура продуктов сгорания составляет 1100-2100 К в зависимости 
от теплотворности. Таким образом, очевидно влияние неорганической части на 
температуру сгорания. 

Представленные результаты расчета состава твердых бытовых и промышленных 
отходов в условиях равновесия показывают, что у ряда отдельно сжигаемых 
компонентов, составляющих твердых бытовых отходов: каучука, полиэтилена, 
поливинилхлорида, капрона, маргарина, растительного масла, крахмала, пластика, 
хлопка, не образуется конденсата. Поэтому в реальности необходимо учитывать 
неполноту сгорания, кинетику (механизмы и скорости химических реакций), 
возможность гашения пламени на условно «холодных» поверхностях топочных 
агрегатов, энергоустановок и как следствие – образование высокотоксичных соединений. 

В данной работе решение проблемы расчета состава, термодинамических свойств и 
процессов горения твердых бытовых и промышленных отходов производится в 
приближении химического равновесия. Результаты расчетов в данном приближении 
являются своеобразным критерием оценки энергетической и экологической 
эффективности реальных установок, использующих методы термического 
обезвреживания отходов.  
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Study of energy and environmental efficiency of combustion processes 
of solid industrial and domestic waste 

 
Resume 
The thermal utilization of solid waste, construction and industrial waste is always an 

urgent problem, without which it is impossible to guarantee the normal life of the population, 
environmental protection and resource conservation. A lot of money spent each year to address 
this problem. These funds are also on the development and introduction of new more effective 
projects to solve the problem. 

In the development of efficient methods for processing of municipal solid waste is very 
important prediction of the combustion products after processing of municipal solid waste and 
properties of high-temperature processes. 

When you create a program for calculating the composition of combustion products 
obtained by thermal recycling of municipal solid waste used the theory of combustion processes 
that take place at high temperature. This theory includes the basics of chemical kinetics and 
thermodynamics, fluid dynamics and heat transfer, kinetics of phase transitions, molecular-
kinetic theory of gases and liquids. 

In this work the problem of calculation of thermodynamic properties and combustion of 
solid household and industrial waste produced in the approximation of chemical equilibrium. 

According to our method and program for calculating the parameters of the process thermal 
recycling of municipal solid waste were carried out numerical experiments and obtain results. 

The calculation results are a kind of criterion of energy and environmental efficiency of 
real plants using methods of thermal waste. 

Keywords: dioxins, kinetics, equilibrium, disequilibrium, forecasting, municipal solid waste. 
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Аннотация 
Переход на европейские стандарты требует большой работы с нормативными 

документами и полного пересмотра законодательных актов, связанных с техническим 
регулированием для приведения их в соответствие с требованиями европейских 
директив. Вступление России во Всемирную торговую организацию обостряет наличие 
институциональных особенностей и обуславливает повышение конкуренции вследствие 
появления зарубежных компаний на строительном рынке, подчеркивая действительную 
потребность повышения качества на объектах инфраструктуры региона. 
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На сегодняшний день повышение качества объектов социальной инфраструктуры 

зависит от институциональных особенностей и существующей возможности внедрения 
механизма саморегулирования и сорегулирования хозяйственной деятельности, которое 
может принести российским компаниям и потребителям произведенной продукции 
большую пользу, способствуя повышению качества товаров, работ и услуг.  

Строительство считается ведущей отраслью, которая помогает решать социальные 
и экономические задачи развития региона, поэтому, мы считаем необходимым сделать 
акцент на институциональных особенностях, влияющих на повышение качества объектов 
инфраструктуры региона. 

Строительство напрямую сопряжено с рисками для жизни и здоровья граждан, а 
недобросовестное отношение к окружающей среде в процессе строительного 
производства угрожает экологическому благополучию. Создание единого подхода к 
организации системы контроля и оценки качества строительства на объектах 
строительного комплекса в условиях саморегулирования является актуальной задачей. 
Рассмотрев и проанализировав действующую институциональную систему контроля 
качества, будет возможно разработать меры по повышению качества строительной 
продукции в строительном комплексе через процесс совершенствования системы 
саморегулирования и рычагов страхования. 

Самый главный принцип саморегулирования, который прослеживается в истории 
человечества с Древнего Мира до сегодняшнего момента, это строгая однородность 
членов каждого профессионального и предпринимательского объединения. Первые 
саморегулируемые организации в России были образованы во второй половине XIX века. 
Это были цеховые объединения, в которые входили работники определенной профессии. 
Нормы и правила каждого цеха требовали от участников общества профессиональных 
навыков и знаний, а также соблюдения этических норм. 

Эволюция перехода от государственного регулирования к саморегулированию в 
строительном комплексе. В середине прошлого века в СССР было создано 19 отдельных 
строительных ведомств федерального масштаба, компетенции которых делились по 
отраслевому назначению и территориальной принадлежности: Министерство 
промышленности строительных материалов (Минстройматериалов), Министерство 
городского и сельского строительства (Мингорсельстрой), Министерство 
водохозяйственного строительства, Министерство промышленного строительства 
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(Минпромстрой), Министерство транспортного строительства (Минтрансстрой), а также 
Министерство строительства в районах Дальнего Востока и Забайкалья, Урала и 
Западной Сибири и другие. Данные ведомства регулировали строительные предприятия 
через систему заданий строительным предприятиям и решения финансовых вопросов [1]. 

Кроме того, имелись Госгражданстрой и Государственный комитет по строительству 
и инвестициям (Госстрой). В задачи Госстроя входит выработка единой нормативно-
технической базы и обеспечение научно-технического прогресса. Многообразие ведомств 
позволяло контролировать отраслевые процессы строительства, ускоряя 
индустриализацию, увеличивая объемы строительства и обеспечивая граждан жильем. 

После распада СССР многочисленные строительные министерства перестали 
существовать, Госстрой начал терять свою значимость, а СНиПы и ГОСТы утратили свою 
легитимность и «обязательность». В последствие ведомства были реорганизованы в 
Росстрой, но в его функции уже не входила разработка нормативно-технических документов, 
в 2008 году Росстрой упраздняется, а функция регулирования строительной сферы 
передается Министерству регионального развития РФ. Данная ситуация обусловила создание 
в 1991 году Российского союза строителей (РСС), зародив систему саморегулирования 
инвестиционно-строительного комплекса РФ, действующей и в наше время [2].  

Первые саморегулирумые организации начали развиваться в таких значимых 
городах России как Санкт-Петербург и Москва. Важную роль в становлении 
саморегулирования в строительной отрасли сыграла Ассоциация домостроителей и 
производителей строительных материалов Санкт-Петербурга и Ленинградской области, 
так как деятельность ее была направлена на методическое обеспечение реформы 
лицензирования и создание саморегулируемых общественных организаций. 

Основополагающим здесь было недопущение правового разрыва, поэтому 
принимается ряд законов: «О государственной регистрации юридических лиц», «О 
лицензировании отдельных видов деятельности», «О защите прав юридических лиц и 
индивидуальных предпринимателей при проведении государственного контроля 
(надзора)». 

Развитие саморегулирования хозяйственной деятельности начинают рассматривать 
как элемент реализации стратегии оптимизации государственного контроля в экономике, 
поэтому Комиссия по реформированию строительной отрасли при Росстрое дает свое 
одобрение на реализацию Концепции по обеспечению безопасности в строительстве: 

– единой государственной экспертизы проектной документации и 
государственного строительного надзора; 

– обязательного членства в некоммерческих объединениях для лиц, являющихся 
подрядчиками в инженерных изысканиях, проектировании и строительстве; 

– ответственности застройщиков за причинение вреда по вине подрядчиков; 
– обязательного страхования гражданской ответственности застройщиков [3]. 
В декабре 2007 года, при участии Российского Союза строителей и разработки им 

профессиональных стандартов и условий допуска на рынок в строительстве был принят 
Федеральный закон № 315-ФЗ «О саморегулируемых организациях». Данный закон 
должен был ослабить позиции государственного вмешательства в строительную отрасль 
и положить начало к работам по созданию полноценной системы саморегулирования, при 
сохранении системы государственного лицензирования на данный вид деятельности. 

Однако, по истечению времени, для участников строительного рынка стало 
очевидно, что система лицензирования в строительной отрасли себя изжила, она 
неэффективна и не обеспечивает должной безопасности, требуемого уровня качества 
строительной продукции, и что не мало важно, надежности участников строительного 
производства. При этом, система лицензирования, будучи инструментом 
государственного регулирования, была приостановлена в связи с несоответствием 
системы современным требованиям строительства и неспособностью координировать 
данную отрасль в будущем, внесением изменений в соответствующие законодательные 
акты федеральным законом № 148-ФЗ от 22.07.2008 г. 

Данный закон предписывает обязательность наличия допуска СРО на виды работ, 
влияющих на безопасность строительства, также предполагая, что данный допуск будет 
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обязателен для выполнения работ на технически сложных и уникальных объектах, 
связанных с повышенной степенью опасности в соответствии с требованиями. 

– механической безопасности объекта капитального строительства в нормальных 
условиях эксплуатации; 

– пожарной безопасности объекта капитального строительства; 
– безопасности объекта капитального строительства в сложных природно-

климатических и грунтовых условиях; 
– санитарно-эпидемиологической безопасности объекта капитального 

строительства; 
– безопасности внутренних и наружных систем и инженерно-технического 

обеспечения объекта капитального строительства; 
– безопасного уровня воздействия объекта капитального строительства на 

окружающую среду в процессе строительства и эксплуатации; 
– радиационной безопасности объекта капитального строительства; 
– безопасности гидротехнических сооружений [4]. 
Для координации деятельности строительных объединений было создано 

Национальное объединение строителей (НОСТРОЙ), как негосударственная надстройка 
над системой СРО – основным звеном системы саморегулирования, ориентированных на 
конкретные задачи, и не способные защитить себя на законодательном и ведомственном 
уровне. Целью НОСТРОЙ являлось лоббирование интересов СРО в законопроектной 
сфере и интегрирование в единую систему саморегулирования всех строительных 
объединений и защита их интересов, как от чрезмерного государственного 
вмешательства, так и от других СРО. Таким образом, современная позиция рынка такова: 
государство делится функциями контроля и отраслевого регулирования в пользу СРО, 
сохраняя при этом за собой функцию надзора за поведением участников рынка.  

Критический анализ количества аварий и происшествий подчеркивает их рост в 
строительстве в указанный период, что может свидетельствовать о неэффективном 
контроле со стороны строительных организаций и государственном надзоре за качеством 
исполнения строительных работ и обуславливать реальную необходимость проведения 
целенаправленной работы по осуществлению контроля качества выполняемых 
строительных работ (табл.). 

Таблица  
Происшествия при строительстве и эксплуатации зданий и сооружений в 2013 г. 
 
Место 

происшествия Описание 

г. Уфа Преждевременное снятие опалубки рабочими подрядной организации 
привело к обрушению трехэтажного строящегося офисного здания. 

г. Москва Обрушение перекрытий и частичное обрушение опалубки и стен 3-го 
этажа в строящемся торговом центре во время заливки бетона 

г. Владивосток Нарушение технологии и норм технического регламента привело к 
частичному обрушению перекрытий строящегося здания. 

г. Ростов-на-Дону 
Обрушились две стены здания, где планировалось разместить кафе 
вследствие нарушения строительных норм (затвердевший раствор цемента 
рассыпался в руках). 

г. Борисоглебск Обрушился реконструируемый мост через реку Ворона вследствие 
нарушений при монтаже мостовых конструкций. 

 
Необходимо отметить действительную взаимосвязь образования и квалификации 

специалистов с качеством строительства, именно поэтому все усилия организаций 
строительной отрасли должны быть направлены на повышение профессионального 
уровня специалистов, что в последствие обязательно отразится производительности 
работ и снижении количества недоработок.  

В Республике Татарстан более 30 учреждений среднего и высшего 
профессионального образования осуществляют подготовку специалистов по основным 
строительным специальностям для отрасли строительства и жилищно-коммунального 
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хозяйства, обеспечивая кадровую потребность строительных организаций в республике. 
Образовательный процесс осуществляется с привлечением грантов по линии Министерства 
образования и науки Российской Федерации и профильных строительных предприятий.  

Однако в отрасли по-прежнему ощущается нехватка высококвалифицированных 
профессионалов и грамотных специалистов управления строительством, что влияет на 
стратегические просчеты в экономике и менеджменте организаций.  

Желание подрядчиков минимизировать затраты на строительство обусловило 
приток рабочей силы из ближнего зарубежья, что некоторым образом отражается на 
качестве готовой строительной продукции. 

Для получения свидетельства о допуске к работам необходимо выполнить 
требования, предъявляемые к кадровому составу организации и соблюдать 
периодичность обязательного повышения квалификации сотрудников согласно 
Градостроительному кодексу и Постановлению Правительства РФ от 24.03.2011 № 207. 

Саморегулируемая организация может проконтролировать квалификационный 
уровень сотрудников организации только указанных в заявке на получение свидетельства 
о допуске к работам, однако, в действительности в организации, получившей допуск к 
работам, могут работать лица, привлекаемые к работам, но не указанные в заявке, 
следовательно, уровень их квалификации саморегулируемая организация 
проконтролировать не может. Действующие нормативно-правовые акты ограничивают 
выборочный контроль саморегулируемой организацией профессионализма сотрудников 
строительных, проектных и изыскательских организаций. 

В настоящее время строительная отрасль не имеет централизованного 
государственного и научного управления, отечественные предприятия 
неконкурентоспособны вследствие устаревшего оборудования, пониженной 
производительности труда, повышенной энергоемкости и недостаточной автоматизации 
и компьютеризации производственных процессов. 

Россия с 2012 года является членом Всемирной торговой организации (ВТО), 
приняв на себя обязательства по 116 из 155 секторов услуг, включая строительный 
сектор, предусмотренные классификацией ВТО. Появление реального инструмента 
воздействия на правила международной торговли обуславливает повышение 
потребительских свойств и конкурентоспособность продукции, а также участие России в 
международной специализации закреплении конкурентоспособных позиций в мире по 
ряду экономических видов деятельности.  

Именно фактор вступления России в ВТО заставляет стимулировать 
экономическое, технологическое и интеллектуальное развитие, так как государственные 
власти, научное общество и бизнес-структуры понимают, что отсутствие 
коммерциализации инновационной продукции и незаинтересованности институтов в 
использовании инновационных решений в сочетании с неумением управлять бизнесом и 
низким уровнем образования ведут к банкротству и полному отставанию в экономике [4]. 

Хотелось бы сделать некоторые предположения о том, как сказалось вступление 
России в ВТО на отрасль строительства и на строительный рынок, затронув в этом 
направлении две позиции: снижение уровня импортных пошлин на стройматериалы, и 
обязательства, связанные с допуском иностранных организаций на отечественный рынок 
строительных услуг. 

Снижение или отмена таможенных ставок на строительные материалы и 
оборудование действительно является актуальным для строительной отрасли, так как 
даже небольшое снижение ставок тут же отражается на стоимости строительства в целом. 
Однако, импортировать базовые строительные материалы при низких или нулевых 
тарифах экономически нецелесообразно вследствие различных географических 
особенностей и инфраструктурных ограничений. 

За последние годы построены десятки современных заводов своими собственными 
силами или с привлечением иностранных инвесторов, что привело к увеличению объемов 
внутреннего производства строительных материалов. Хотелось бы отметить, что сейчас в 
Татарстане функционируют более 500 предприятий стройиндустрии, в том числе 60 
заводов по производству железо-бетонных изделий, бетона и строительного раствора, 24 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Экономика и управление народным хозяйством  

(в строительстве) 

 

316 

кирпичных завода [5]. Крупные западные компании стройиндустрии постарались 
максимально приблизить свои производственные мощности к рынкам сбыта.  

На основании выше изложенного можно предположить, что на рынок 
строительных материалов будет поступать продукция неудовлетворительного качества, 
но с достаточно низкой ценой, что в условиях конкуренции с зарубежными компаниями 
нецелесообразно, так как вопрос качества строительных стоит остро.  

На сегодняшний момент безопасность строительных материалов не регулируется в 
России, при этом декларирование соответствия используемых материалов в 
строительстве касается небольшой их группы. Законодательство и системы 
государственного управления требуют в России обязательного реформирования системы 
государственных закупок и модернизации нормативно-технической базы, а также 
закрепление требований к выполнению строительных работ и контролю за результатами 
практически в документах федерального уровня. 

С нашей точки зрения доработка нормативно-законодательных актов, например, 
закона № 184-ФЗ «О техническом регулировании» заключается во включении в его 
состав положения о безопасности продукции с целью повышения ответственности у 
изготовителей, поставляющих на рынок товары, так как сумма возмещения ущерба, в 
случае применения некачественной продукции, очень высока. В данном случае 
эффективной считается реализация Программы внедрения Еврокодов взамен стандартам 
и сводам правил [6, 7]. 

На практике внедрение евростандартов оказалось сложным процессом. В Германии 
– стране, где система стандартизации достаточно развита, если результаты апробации 
проекта стандарта отрицательные, которые не вводятся в качестве национальных 
стандартов. Однако, менее развитые страны в сфере стандартизации активно используют 
Еврокоды, иногда никак их не изменения и не внося дополнений.  

Например, в Финляндии, в связи с отсутствием большой потребности в 
строительстве мостов и, следовательно, опыта работы по данному направлению, а также 
достаточной технической базы не составлены национальные приложения на конструкции 
мостов. Еврокоды предоставляют возможность применять готовые разработки, становясь 
очень удобными для стран, где есть свои неразработанные по различным причинам 
направления строительства.  

В международной системе стандартизации ИСО существует более 760 стандартов в 
области строительства. В России строительная отрасль применяет отечественные нормы, 
учитывающие природно-климатические, социальные, сейсмические, геофизические, 
опасные геологические процессы особенности, однако, также успешно действует более 
200 национальных стандартов, разработанных в соответствие с требования 
международных и европейских стандартов. 

Для России, из-за наличия множества различных особенностей, перейти на Еврокоды 
по всем направлениям не представляется возможным. Переход строительства и 
стройиндустрии на использование зарубежных норм и правил в сочетании с отказом от 
действующих стандартов и СНиПов может привести к крупным и незначительным авариям.  

Необходимо отметить и подчеркнуть, что недалеко, то время, когда интеграция 
всех стран в мировом экономическом пространстве будет неизбежна, что обусловит 
европейские и строительные нормы, учитывать особенности территориальных 
составляющих. Внедрение Еврокодов должно проходить комплексно и на добровольной 
основе, рассматривая как эффективную альтернативу национальным стандартам, 
создавая равные конкурентные условия для всех участников строительного рынка. 

Стоит отметить, сегодня на нашем рынке работает множество зарубежных 
строительных организаций, которые активно развиваются, создавая дочерние компании 
или иные юридические лица, и имеют возможность получить право на использование 
иностранного бренда на российском рынке. Появление новых иностранных участников 
на нашем рынке в большей степени объясняться тем, что рынок развивается и 
представляет интерес для зарубежных компаний.  

Действующее законодательство не запрещает участия иностранных компаний в 
конкурсах на строительство, они подают заявки на равных условиях с российскими 
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компаниями. Главным преимуществом иностранных компаний – это стабильное качество 
выпускаемой продукции, обеспеченное наличием систем менеджмента качества. Однако, 
строительный рынок сейчас монополизирован и контролируется в большей степени 
администрацией, поэтому у новых участников рынка часто возникают проблемы с 
получением тендера на строительство объекта. Вступление России в ВТО должно 
изменить законодательную базу и процедуры тендеров в лучшую сторону [8].  

Российские строительные компании конкурентоспособны на западных рынках по 
некоторым направлениям: строительство объектов атомной энергетики, 
гидротехнических сооружений метрополитенов. Эти объекты строились российскими 
организациями во многих странах. Теперь же наши компании смогут участвовать в 
тендерах на строительство в большем, чем ранее количестве стран.  

Отрицательным моментом является то, что вступление в ВТО может привести к 
вытеснению многих предприятий с рынка. Возможен уход с рынка около 50 тысяч малых 
и средних предприятий строительной сферы. Многие компании не смогут выжить и 
будут поглощены более крупными организациями. Это связано с их неспособностью 
конкурировать на таком уровне.  

На данный момент проблемы отечественных предприятий строительного сектора 
заключаются в использовании устаревшего оборудования, отсутствии современной 
нормативно-технической документации, дефиците квалифицированных кадров, высокие 
тарифы на энергоресурсы и железнодорожные перевозки имеют прямое отражение на 
качестве производимой строительной продукции, что не позволяет быть 
конкурентоспособными на мировом уровне. 

Практически во всех европейских странах оборудование обновляются на 14-15 % 
ежегодно, у нас это происходит не чаще, чем раз в 20-25 лет, соответственно, 
производительность труда в 20 раз ниже [9]. Отметим незаинтересованность российских 
проектных институтов в использовании инновационных решений с целью сокращения затрат, 
так как высокая сметная стоимость влияет на их собственный доход (10-12 % от общей суммы). 

Все крупное строительство использует кредитную систему, однако: 
-  за рубежом стоимость кредита – от 1 до 3 %, максимум до 5 %; 
-  в России стоимость кредита – от 12 до 18 %. 
Большой процент увеличивает себестоимость и конечную цену строительного 

объекта.  
Несмотря на происходящие существенные изменения ситуация в строительной 

отрасли быстро кардинальных улучшений ощущать не будет, так как российским 
строительным фирмам должны будут адаптироваться к европейским строительным 
стандартам, что займет время. В этом случае, иностранные компании находятся в более 
выгодном положении, так как давно работают с этими нормативами. При этом будет 
целесообразно провести разграничение между жилищными, промышленными и 
линейными объектами строительства. Участие иностранных компаний в жилищном 
строительстве минимально, а в промышленном – выше и работа осуществляется по схеме 
«под ключ». Таким образом, выявлена проблема организации качественного 
менеджмента, основанного на международном опыте.  

Повышение требований к качеству строительства и исключение использования 
некачественных строительных материалов, возможно, приведет к укрупнению 
строительных организаций, но, все равно, организации, относящиеся к малому и 
среднему бизнесу, смогут сохранить свою нишу на рынке, если пойдут по пути 
повышения качества выполняемых работ.  
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Institutional features to improve the quality of social infrastructure 

 
Resume 
The article investigates the institutional features to improve the quality of social infrastructure, 

due to the fact that today the Russian construction industry enterprises operate within the framework 
of the WTO, so actively implementing the quality management system. Economic activities of 
businesses in terms of resource constraints should take into account the environmental imperative, 
therefore detection of violations in the balance of endogenous and exogenous factors that lead to the 
disruption of economic performance is very important. In the article the problem of maintaining 
the economic development, which is possible with the development of the resource base and the 
correlation of resource constraints on the basis of effective and innovative development, 
resulting in economic resources is defined as an investment object. 

The economic cycle of economic activity, complete interaction matrix production 
processes with positive and negative external effects and inclusion in the analysis of industrial 
and economic activity environmental component, allows to reflect the impact of the introduction 
of innovations to volume ratio and by-products produced in the factories. Into account the 
principles of policy implementation to improve the quality of works and services for the 
population based on the combination of budgetary and extra-budgetary investments, private-
public partnership. 

Overall, the study aims to develop organizational and economic approaches to establish 
mechanisms to improve the system of government measures for the development of quality 
housing market. 

Keywords: institutional characteristics, growth in the construction, social infrastructure, 
security, standards, standardization, self-regulatory organizations, professional education. 
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Реализация антикризисной политики в жилищном строительстве 
 
Аннотация 
Государственное регулирование в строительной отрасли в кризис в первую очередь 

направлено на поддержку ипотеки, сферы ЖКХ и госпрограмм по жилищному 
строительству. Строительные компании рассчитывают на улучшение ситуации вместе со 
стабилизацией рынка ипотеки. Правительство одобрило план антикризисных мер, в 
котором предусмотрена поддержка «жилищного строительства и жилищно-
коммунального хозяйства» как отдельной отрасли экономики. В реализации этого 
направления задействованы Минстрой, Минфин с участием ЦБ, АИЖК, Фонд 
РЖС. Строительная отрасль и новые проекты получат поддержку вместе со 
стабилизацией спроса – через рынок ипотечного кредитования. Развивая этот сектор, 
государственная поддержка направлена как застройщикам, так и населению.  

Ключевые слова: государственное регулирование в строительной отрасли, 
стабилизация рынка ипотеки, антикризисные меры в жилищном строительстве. 

 
Начавшаяся в 2014 году неблагоприятная экономическая ситуация, связанная с 

политическими решениями, санкциями, прекращением притока капитала, отзывами 
лицензий у некоторых банков, ростом курсов валют, повышением ЦБ ключевой ставки, 
несомненно, отразилась на нестабильности строительного рынка. От экономических 
потрясений особенно сильно пострадало ипотечное кредитование. Повышение ЦБ 
ключевой ставки до 17 % повлияло на рост ипотечных ставок до 17-20 %. Так, по мнению 
аналитиков, из-за того, что банки устанавливают такие ставки, увеличивается доля 
отказов, отсеивается до 70-80 % ипотечных клиентов или около 30-40 % от общего 
количества сделок. Вопросы государственного регулирования в жилищном строительстве 
находит отражение во многих научных работах российских и зарубежных ученых [1-3]. 

«Вымирание» ипотеки сильно сказалось на застройщиках, так как большая часть 
квартир реализовывалась с привлечением этого кредитного инструмента. В Татарстане в 
2015 году наблюдается спад на ипотечном рынке, связанный с увеличением процентных 
ставок по ипотечным кредитам. В сравнении с аналогичным периодом 2014 года в первом 
квартале 2015 года ипотека упала на 27 %. Наибольший спад зафиксирован в секторе 
нежилого имущества – на 238 % (с 2,7 тыс. в 2014 году до 791 в 2015 году), по земельным 
участкам – 44 % (с 4,3 до 3 тыс.), в секторе жилья – на 20 % (с 7,1 тыс. до 6 тыс.). На 52 % 
сократилась общая сумма кредитных средств, обеспечиваемых ипотекой. Если по итогам 
первого квартала 2014 года она составляла более 51 млрд. рублей, то в первом квартале 
2015 года – 24 млрд. рублей. Вместе с тем, темпы социальной ипотеки в 2015 году остались 
практически на уровне 2014 года – 1,6 тыс., сократившись всего на 4 %. Согласно прогноза 
Минэкономразвития, в 2015 году ожидается падение реальных зарплат населения на 9,6 %. 
При этом, оживления платежеспособного спроса эксперты ожидают не раньше 2016 года. 

Основными драйверами, позволяющими строительству сохранять признаки 
вялотекущего роста объемов выполненных работ в настоящее время, являются жилищное 
строительство и государственные инвестиции, особенно связанные с крупными 
строительными проектами. Вместе с тем, несмотря на рост объемов ввода жилья в последнее 
время, нельзя утверждать, что ожидаемый отложенный посткризисный спрос на 
приобретение жилья со стороны населения полностью обрушился на подрядные 
организации. В определенной степени этому «способствовали» некоторое недоверие 
населения к первичному рынку жилья и не полностью сработавший, по крайней мере, по 
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сравнению с заявленным, механизм ипотечного кредитования. Жилищная проблема является 
важнейшей задачей управления развитием жилищной сферы и неотъемлемой частью общих 
структурных преобразований, одним из приоритетов проведения государственной 
социально-экономической политики, часть которой является жилищная политика. 
Активизация инвестиционно-строительной деятельности, способствуя увеличению 
объемов строительства жилья и стимулируя спрос, несомненно, скажется на повышении 
доступности жилья. Сегодня обеспечение доступности жилья является ключевым 
направлением развития жилищного строительства на ближайшую перспективу [4]. 

Государство на различных уровнях обеспечивает, в силу своих бюджетных 
возможностей, подрядные организации новыми строительными заказами. Однако из-за 
высокой степени монополизации отрасли, административных барьеров и коррупционной 
составляющей государственные заказы, особенно с крупным финансированием, являются 
прерогативой определенного перечня подрядчиков. Остальные строительные 
организации участвуют в основном в виде субподрядной деятельности. Выход на этот 
рынок и на строительный рынок других регионов во многих случаях регламентируется 
чиновниками от строительства в зависимости от финансовых и лоббистских 
возможностей строительных компаний [5]. 

Меры поддержки стройкомплекса через стимулирование целевого кредитования под 
реализацию программы «Жилье для российской семьи» и усиление программ капремонта 
жилья направлены на обеспечение дополнительной устойчивости участникам этих 
проектов. При этом важно проводить симметричную работу – поддерживать спрос на 
жилье эконом-класса. На это направлены установки правительства и Минстроя по 
стимулированию выдачи ипотеки «отдельным категориям граждан» и повышению доверия 
к институту ипотеки через страхование реструктурированных ипотечных кредитов. 

Антикризисные меры в жилищном строительстве направлены на расширение 
стимулирования кредитования строительства жилья экономического класса и объектов 
инженерной инфраструктуры по про грамме «Жилье для российской семьи», обеспечение 
бесперебойного функционирования и модернизации объектов коммунальной инфра 
структуры и реализации инвестиционных проектов, проведение капитального ремонта 
многоквартирных домов. 

По данной госпрограмме за 2015-2017 годы должно быть построено 25 млн. м2 
жилья эконом-класса дополнительно к ранее запланированным объемам, а застройщики 
получают поддержку в обеспечении земельных участков инженерной инфраструктурой – 
государство готово компенсировать ее стоимость в размере до 4 тыс. руб. на 1 м2. Такое 
жилье должно продаваться нуждающимся категориям граждан по фиксированной цене: 
не выше 30 тыс. руб. за 1 м2 или не более 80 % рыночной стоимости за 1 м2.  

В рамках антикризисных мер, 2 марта 2015 года было опубликовано 
Постановление Правительства РФ о том, что максимальная цена квадратного метра 
жилья экономического класса, строящегося по программе «Жилье для российской 
семьи», увеличена с 30 до 35 тыс. рублей. Решение об увеличении максимальной цены 
жилья эконом-класса, строящегося в рамках программы «Жилье для российской семьи» 
принято с учетом прогнозируемого уровня инфляции по итогам 2014 года и на 2015 год. 
Жилье будет сдаваться с готовой отделкой. При этом в Минстрое считают необходимым 
сохранить действующую норму, в соответствии с которой максимальная стоимость 1 м2 
жилья эконом-класса, построенного в рамках программы «Жилье для российской семьи», 
не должна превышать 80 % от среднерыночной стоимости в каждом конкретном регионе. 

Максимальный размер цены одного квадратного метра жилья будет увеличен по 
вновь начинаемым проектам в рамках программы. Принять решение об увеличении 
максимальной цены жилья по ранее отобранным проектам субъекты смогут до 1 мая 2015 
года. Исключением являются только договоры участия в долевом строительстве 
многоквартирного дома или государственные и муниципальные контракты. Кроме этого, 
в антикризисном плане акцент делается на обеспечении бесперебойного 
функционирования и модернизации коммунальной инфраструктуры и реализации 
инвестиционных проектов, а также на программе капитального ремонта 
многоквартирных домов. 
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Осуществление данных мероприятий предполагает выдачу социальных ипотечных 
кредитов отдельным категориям граждан на специальных условиях для обеспечения 
спроса в рамках программы «Жилье для российской семьи» и реализацию программы 
помощи заемщикам, оказавшимся в сложной финансовой ситуации, в том числе за счет 
ипотечного страхования реструктурированных ипотечных кредитов. 

Дополнительные отборы земельных участков, застройщиков и проектов 
жилищного строительства для реализации программы «Жилье для российской семьи» 
проходят сейчас во многих регионах-участниках программы. В конце 2014 года был 
снижен минимальный порог по вводу жилья экономкласса по этой программе в рамках 
одного проекта с 25 000 м2 до 10 000 м2. А необходимый опыт работы застройщика 
теперь составляет не три года, а два. Это позволит большему количеству застройщиков 
принять участие в программе. 

В рамках антикризисных мер в жилищном строительстве выработан механизм 
выкупа объектов инженерно-технического обеспечения, который осуществляет ОАО 
«АФЖС». Участники программы «Жилье для российской семьи» могут рассчитывать на 
кредитование по программе «Стимул» по ставке, существенно ниже рыночной, что 
позволит большему количеству застройщиков принять участие в программе. Вместе с 
тем, большую ставку эксперты в сфере недвижимости делают на импортозамещение. 
Однако, вместе с ценами на импортные стройматериалы растут цены и на их 
отечественные аналоги. 

Строительные компании также рассчитывают, на эффективность государственных 
мер, направленных на стабилизацию экономической ситуации в стране, что, несомненно, 
будет способствовать прогрессированию девелопмента. Меры антикризисной 
профилактики рынком уже предпринимаются: пересмотр инвестиционных планов, 
оптимизация бизнеса, сокращение расходов и так далее. Антикризисные предложения 
самих строительные компаний также так или иначе связаны с ипотекой – именно она в 
значительной степени формирует спрос. На наш взгляд, такими мерами могут стать, во-
первых, обеспечение строителей государственными контрактами, которые позволят 
загрузить производственные мощности. Во-вторых, субсидирование процентной ставки 
по ипотеке, что позволит сохранить застройщикам до 30 % сделок.  

Между тем, сами строители смотрят на перспективы своего бизнеса не слишком 
оптимистично, они приготовились к глубокому кризису: их ожидания, в том числе и 
инфляционные, оказались самыми пессимистичными за последние четыре года. Опрос 
руководителей 6,6 тыс. строительных организаций, проведенный Росстатом в первом 
квартале 2015 года, показал, что сейчас они в целом удовлетворены текущими 
показателями – спросом, физическим объемом работ и прибылью. Средняя загрузка 
производственных мощностей также не упала по сравнению с прошлым кварталом и 
осталась на уровне 64 %. В то же время ожидания респондентов относительно второго 
квартала оказались одними из худших за последние четыре года, отмечают специалисты 
ВШЭ в своем обзоре экономической ситуации в строительном секторе.  

Пока подрядчикам удается держаться за счет частичного продолжения 
ажиотажного спроса на жилье, который возник в конце 2014 года. Кроме того, 
строительные компании сконцентрировались на уже профинансированных объектах. Эта 
стратегия выглядит вполне разумной, так как часть из этих объектов уже в ближайшее 
время может перейти в статус замороженных из-за бюджетных проблем государства и 
ухудшения финансовой ситуации в корпоративном секторе. Домашние хозяйства уже 
практически перешли на сберегательную модель поведения, когда крупные 
инвестиционные приобретения, включая покупку жилья, переходят в отложенный спрос 
до лучших времен. Опрос также выявил в строительной отрасли самые высокие 
инфляционные ожидания на второй квартал по сравнению с промышленностью, сферой 
услуг, розничной и оптовой торговлей. Около 83 % респондентов ожидают продолжения 
роста цен на строительные материалы, а 62 % планируют увеличить расценки на 
строительно-монтажные работы своих организаций. Судя по относительно 
благополучному уровню прибылей компаний, строители сейчас успешно переносят 
возросшие затраты на потребителей. Но эта стратегия не может продолжаться долго. 
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Когда банки возобновили кредитование строительной отрасли и покупателей 
жилья, застройщики также активизировали свою деятельность. Так, по итогам 2014 года 
в России ввели в эксплуатацию 81 млн. м2 жилья, что превысило советские рекордные 
показатели 1987 года. Согласно оценке АИЖК, доля ипотечных кредитов на первичном 
рынке жилья в общем объеме выдачи составила в прошлом году около 40 %. 

 

 
 

Рис. 1. Доля сделок с ипотекой на рынке жилья в 2010-2014 гг., % 
 
Главной причиной замедления темпов роста рынка ипотеки стало значительное 

увеличение Центробанком ключевой ставки. В 2014 году она менялась шесть раз – с 5,5 % 
годовых до 17 % годовых в декабре. В 2015 году ее снижали уже дважды – до 15 % и 13 
марта до 14 %. В 2014 году средняя ставка выдачи по ипотечным кредитам в рублях 
составила 12,5 %, что примерно соответствует уровню 2013 года. Вместе с тем, в декабре 
ипотечные кредиты выдавались в среднем по ставке 13,2 %, а в январе 2015 г. – уже по 
ставке 14,2 %, что является максимумом с конца 2010 года (рис. 1).  

По данным Банка России, с начала 2013 года и до IV квартала 2014 года отмечалось 
существенное увеличение объема выдачи кредитов с первоначальным взносом 10-20 % и, 
напротив, сокращение объемов выдачи кредитов с первоначальным взносом более 60 %, 
что может свидетельствовать о смягчении банками в этот период стандартов ипотечного 
кредитования и об увеличении объемов выдачи ипотеки с повышенным кредитным 
риском. В целом, по данным Банка России, в ипотечном портфеле банков доля кредитов с 
первоначальным взносом менее 30 % составляет 47,5 %, а с первоначальным взносом 
менее 20-27,7 %, что может в перспективе стать источником системных рисков. 

В целом можно констатировать, что банки в 2014 году старались удерживать 
ставки по ипотечным кредитам на достаточно низких уровнях при этом проводили 
разнонаправленную ценовую политику в зависимости от маркетинговой стратегии и 
возможности доступа к разным источникам фондирования и неохотно шли на их 
повышение (рис. 2). Основным способом конкурентной борьбы в этих условиях стало 
снижение требований к ипотечным заемщикам, начавшееся еще в 2013 году. 

По данным экспертов, столкнувшись с ускорившимся падением спроса, строители 
резко начнут снижать цены на свои услуги. В результате где-то до середины 2015 года 
цены на строительные объекты будут расти, затем будет наблюдаться если не обвальное, то 
заметное их снижение. Это приведет к банкротству части слабых строительных фирм и 
различным слияниям и поглощениям. При этом не факт, что даже при снижении цен 
экономические агенты и население бросятся тут же реализовывать свой отложенный спрос. 
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Рис. 2. Ставки по ипотечным кредитам в рублях, выданных в течении месяца в 2010-2015 гг., % 
 
В настоящее время заметно поутих ажиотаж на строительном рынке. Покупателей, 

приобретающих жилье с инвестиционными целями, стало меньше, большинство из них 
реализовали свои планы еще в 2014 году. В текущей экономической ситуации 
маловероятно, что удастся реализовать планируемые объемы жилья. Продажи будут идти, 
но застройщикам придется пересмотреть темпы реализации объектов. При этом оживление 
платежеспособного спроса населения будет во многом зависеть от государственной 
поддержки ипотеки. В условиях, когда на рынке ипотеки размер процентной ставки 
варьируется от 14,5 до 20 % годовых, стоимость жилья за 15-20 лет увеличивается в два-
три раза – не каждая семья может себе это позволить. В сложившихся рыночных 
условиях при существующей ключевой ставке ЦБ РФ кредиты, выдаваемые в рамках 
госпрограммы, будут более конкурентоспособными и помогут оживить рынок ипотеки. 

Необходимость введения субсидий по ипотеке в правительстве объясняют 
ухудшением макроэкономической ситуации и снижением доступности ипотечного 
кредитования для населения. «Многие участники рынка приостановили прием заявок на 
ипотечные кредиты и перенесли сроки подписания кредитных договоров. Некоторые 
участники приостановили выдачу кредитов или установили ставки в 20 % годовых и более (в 
2014 году средняя ставка по ипотечным жилищным кредитам составляла 12,5 % годовых).  

В январе 2015 года минимальные ставки, по данным Агентства по ипотечному 
жилищному кредитованию (АИЖК), уже выросли до 14,5-16 % (за исключением 
отдельных совместных акций с застройщиками на приобретение жилья в конкретных 
жилых комплексах). При этом, как указывают аналитики АИЖК, в 2013-2014 годах рост 
ипотечного рынка был одним из основных драйверов жилищного строительства. 

Премьер-министр Дмитрий Медведев 13 марта 2015 года подписал постановление 
о субсидировании льготных ипотечных кредитов для приобретения жилья в 
новостройках. Ставка по ним должна была составить 13 % в год. На программу 
планируется потратить 20 млрд. руб. из федерального бюджета. Ожидается, что объем 
кредитов, выданных по этой программе, составит около 400 млрд. руб. В прошлом году 
общая сумма ипотечных кредитов составила 1,7 трлн. руб. В связи со снижением 
ключевой ставки ЦБ с 15% до 14 % было одобрено снизить ставку по субсидируемым 
государством ипотечным кредитам с 13 % до 12 % годовых.  

Для ипотечного кредитования снижение ставки на 1 % годовых существенно, так 
как снижает ежемесячный платеж в среднем на 1,5-3 тыс. руб. Следовательно, при 
снижении ставки большее количество клиентов сможет взять квартиру в ипотеку, так как 
число выдаваемых кредитов благодаря такому снижению может вырасти в пределах 5 %. 

Банки начали выдавать кредиты по льготной программе. Остальные условия 
льготной программы останутся прежними: получить кредит на покупку квартиры в 
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новостройке по льготной ставке смогут заемщики, которые заключили кредитный 
договор со сроком действия не более 30 лет с 1 марта 2015 года по 1 марта 2016 года. 
Первоначальный взнос – не менее 20 % общей стоимости жилья. Максимальный размер 
кредитов составляет 8 млн. руб. для Москвы, Санкт-Петербурга и Московской области и 
до 3 млн. руб. в остальных регионах. 

На субсидирование в 2015 году будет выделено до 20 млрд. руб. из федерального 
бюджета: 9 млрд. руб. за счет перераспределения средств ФЦП «Жилище» на 2011–2015 
годы, еще 11 млрд. руб. должен предоставить Минфин России. Согласно условиям 
компенсации процентных пунктов и объему выделенных на это средств банки смогут 
выдать ипотечных кредитов на сумму 400 млрд. руб. Программа действует до 1 марта 
2016 года или до снижения ключевой ставки ЦБ РФ к уровню в 9,5 % (сейчас – 14 %).  

Принятое решение направлено на поддержку граждан, приобретающих жилые 
помещения на первичном рынке жилья, первичного рынка ипотечного кредитования, а 
также строительной отрасли. Помимо этого, сейчас банки стали внимательнее подходить 
и к проверке девелоперских компаний. Обращают внимание на время существования 
компании, особенно на то, как она пережила прошлый кризис и с какими показателями из 
него вышла, на опыт работы в сфере жилищного строительства, портфель реализованных 
и реализуемых проектов, темпы строительства, финансовые показатели. 

Для покупателей жилья при этом субсидируемая ипотека, очевидно, окажется 
выгоднее. При этом снижение спроса на новостройки при отсутствии доступной ипотеки 
может привести к тому, что будут отложены или даже заморожены сроки реализации как 
«бумажных» проектов, так и находящихся на ранних этапах строительства. По мнению 
аналитиков, основной спрос со стороны населения сфокусируется на строительных 
проектах с высокой и средней стадиями готовности.  

Некоторые банки уже объявили о начале выдачи кредитов по госпрограмме. В 
частности, Сбербанк планирует выдать льготных кредитов на 200 млрд. руб., ВТБ24 – на 
100 млрд. руб. Это 75 % от общего объема программы. Сбербанк предложил ставку по 
ипотечным кредитам в рамках программы 12 %, не дожидаясь решения правительства. 
Группа ВТБ распространила релиз, в котором заявила о готовности предложить ставку в 
12 %, после того как правительство примет решение. Не только Сбербанк предложил 
ставку ниже 13%. Например, у банка «Открытие» ставка составляет 12,55 % годовых, но 
минимальный первоначальный взнос по такому кредиту должен быть 50 %. Если 
первоначальный взнос от 30 %, то ставка составит 12,95 %, чтобы это предложение было 
привлекательнее по сравнению с другими. При этом, возможно, что примерно 60 % 
ипотечных кредитов в 2015 году будет выдано по этой программе. Московский кредитный 
банк предложил 12 % по кредитам на все объекты компании «Домус Финанс».  

В Татарстане 7 банков подключились к госпрограмме субсидирования ипотечной 
ставки до 12 %. Среди московских банков, работающих в Республике Татарстан, это 
Сбербанк, Россельхозбанк, ВТБ24, Банк Москвы, ФК «Открытие» и Инвестторгбанк. Из 
банков Татарстана заявку подал «АК БАРС» Банк. Программа субсидирования ипотечной 
ставки по 12 процентов годовых открыта для кредитных организаций, которые готовы 
ежемесячно выдавать кредиты на сумму более 300 млн. рублей. В минстрое РТ надеются, 
что льготная ипотека позволит не снижать темпы строительства жилья, в том числе 
жилья экономкласса, поскольку программа предусматривает получение льготного 
ипотечного кредита на покупку жилья на первичном рынке. 

С момента создания системы классического ипотечного жилищного кредитования в 
Республике Татарстан были успешно выполнены задачи, поставленные АИЖК и 
Правительством Республики Татарстан, а именно: 

1) создана инфраструктура участников рынка ипотеки, организована совместная 
работа всех организаций, задействованных в процессе: банков, страховых и оценочных 
компаний, риэлтерских агентств, строительных организаций; 

2) обеспечен приток инвестиционных ресурсов в сферу ипотеки и строительного 
комплекса, запущена система рефинансирования ипотечных кредитов, выданных на 
приобретение жилья; 
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3) обеспечена доступность ипотечных кредитов и расширен спектр ипотечных 
продуктов. 

Стратегической задачей в сфере ипотечного жилищного кредитования должно 
стать постепенное снижение ставок по ипотечным кредитам и оказание государственной 
поддержки при их получении и погашении [6]. 

Программа субсидирования станет основным драйвером роста ипотеки в нынешнем 
году. За это время объем кредитов по программе у некоторых банков превысит половину 
общего объема выдачи. Ожидается, что в текущих условиях кредиты, выдаваемые в рамках 
госпрограммы, будут более конкурентоспособными. Вместе с тем, ипотечные продукты 
без субсидирования останутся для приобретения недвижимости на вторичном рынке, а 
также дорогих объектов недвижимости, не вписывающихся в программу.  

Снижение льготной ставки до 12 % направлено не только на увеличение 
количества выдаваемых ипотечных кредитов, государство намерено субсидировать 
ставку по ипотеке спасая застройщиков.  

В 2014 году строители построили рекордный объем жилья – 81 млн. кв. м. И у них 
были лучшие за всю историю рынка продажи – 671,5 тыс. сделок по договорам долевого 
участия. Во втором полугодии застройщики продали строящегося жилья больше, чем за 
весь 2013 год. Пока застройщики не признаются в катастрофическом падении спроса: по 
их словам, падение пока что не превышает 10-15 %. У кого-то падение объемов 
строительства составляет до трети, но это главным образом касается проектов на ранней 
стадии строительства и дорогого жилья.  

Строительная сфера стабильно работает ещё и благодаря тому, что она во многом 
инерционна. Кредиты, полученные ранее, используются сегодня. Плюс вкладываются 
средства, полученные от продажи жилья, возводимого в 2013 году, и собственные 
накопленные ресурсы предприятий. Строители предлагают свои варианты антикризисной 
стратегии – это меры, которые помогут строительной сфере развиваться активнее, 
несмотря на внешние неблагоприятные экономические факторы. Эти меры направлены 
на модернизацию стройиндустрии, инвестиционно-финансовых условий, изменений в 
законодательной, нормативной базах, Предлагается сразу несколько вариантов 
оптимизации отрасли, начиная от изменения локальных процедур строительного надзора 
и заканчивая внесением поправок в федеральное законодательство. Среди них: 

– расширение о стимулировании кредитования строительства жилья 
экономического класса и объектов инженерной инфраструктуры по программе «Жильё 
для российской семьи»; 

– обеспечение бесперебойного функционирования и модернизации объектов 
коммунальной инфраструктуры; 

– проведение капитального ремонта многоквартирных домов; 
– выдача социальных ипотечных кредитов отдельным категориям граждан на 

специальных условиях для обеспечения спроса в рамках программы «Жильё для 
российской семьи»; 

– реализация программы помощи заёмщикам, оказавшимся в сложной финансовой 
ситуации, в том числе за счёт ипотечного страхования реструктурированных ипотечных 
кредитов. 

Все эти антикризисные меры направлены на стабилизацию экономической 
ситуации в жилищном строительстве.  

Одной из наболевших проблем в жилищном строительстве, являются обманутые 
дольщики. Рост числа обманутых дольщиков государственные власти собираются 
сдерживать усиленными проверками застройщиков на соблюдение закона. Новые 
стройки теперь будут согласовываться только компаниям, привлекающим средства по 
договорам долевого участия. 

В последнее время на рынке выросла доля серых схем, появились вексельные 
сделки, даже крупные компании пытаются обойти ФЗ-214. Рост популярности серых 
схем связан с макроэкономическими факторами: для привлечения средств дольщиков по 
договорам долевого участия (ДДУ), предусмотренным ФЗ-214, застройщикам нужно 
застраховать риски, но эта услуга существенно подорожала, а многие страховщики 
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просто отказываются работать с застройщиками. Сами застройщики предлагают 
альтернативный антикризисный план. Одна из мер: возврат к системе инвестиционных 
контрактов, действовавшей до 2010 года, когда город предоставлял девелоперам землю, а 
взамен получал компенсацию в виде квартир или в денежном эквиваленте. Проблема 
девелоперов в том, что получить проектное финансирование от банков сейчас 
практически невозможно. Девелоперы оказались в замкнутом круге в связи с нехваткой 
денег на строительство новых объектов. 

Новым направлением Госдумы является намерение заселить отдалённые 
территории РФ, раздавая гектары земли безвозмездно. Новый депутатский законопроект 
внесён на рассмотрение в Госдуму. Он направлен на заселение отдалённых территорий 
РФ, прежде всего заброшенных сёл и деревень. Заслуженные и социально незащищённые 
россияне смогут получить такие земельные участки безвозмездно, однако использовать 
их необходимо будет только по установленному законом назначению, без права 
перепродажи. Проектом закона подразумевается выделять участки площадью до одного 
гектара. Принятие этого закона направлено на достижение трёх главных целей: 
осуществить мечту граждан иметь свой участок земли, пополнить нашу экономику 
деньгами и создать благодатный климат для импортозамещения. 

Необходимо отметить, что антикризисный закон, направленный на поддержание 
строительной отрасли во время кризиса, способен реально снизить себестоимость 
возводимых жилых зданий. Наиболее реально уменьшить себестоимость жилья на 
практике помогут нормы закона, обязывающие коммунальные предприятия 
компенсировать затраты строителей на возведение вспомогательных коммуникаций и 
инженерных сооружений.  

Часто коммунальные предприятия (теплоснабжения, электроснабжения и т.п.), 
ссылаясь на отсутствие средств, принуждают застройщиков к сооружению своими 
силами соответствующих сетей и прочих инфраструктурных сооружений, необходимых 
для полноценного функционирования возводимого здания. Большую часть средств, 
вложенных в строительство такой инфраструктуры, при передаче коммунальщикам так и 
не удается вернуть, и эти средства потом ложатся на себестоимость жилья. 

Государственная поддержка жилищного строительства обуславливается важным 
социальным значением и фактором, который характеризует состояние национальной 
безопасности страны. Осуществляя процесс регулирования деятельности субъектов, 
участвующих в процессе жилищного строительства, государство в первую очередь 
должно нести ответственность перед гражданами за результаты проводимых 
преобразований [7]. 

В современных условиях реализация жилищного приоритета, являющегося 
важнейшей частью социальной политики страны, должна стать важным направлением 
стабилизации общественных отношений, роста качества жизни населения, повышения 
результативности социально-экономической политики в решении проблем доступности 
жилья для населения на региональном уровне. Значимость жилищной проблемы еще 
более усиливается в связи с ростом цен на строительство жилья, налоговых обременений 
и платы за содержание и эксплуатацию жилья [8]. 

Таким образом, углубление кризисного состояния экономики страны негативно 
сказывается на функционировании инвестиционного процесса в целом. Финансовое 
положение предприятий строительного комплекса нестабильное. Постоянно растет 
задолженность заказчиков за выполненные строительные работы. Нерегулярность 
поступления средств, приводит к росту просроченной задолженности по заработной 
плате работникам предприятий, ухудшает расчеты за поставленные материально-
технические ресурсы. Это позволяет сделать вывод, что в жилищном строительстве 
необходимо постоянно проводить работу по антикризисному управлению. Вместе с тем, 
строительная отрасль является своеобразным локомотивом экономического роста, 
поэтому программа государственной поддержки рынка жилищных займов не только 
должна повысить доступность кредитов для населения, но и поддержать строительный 
комплекс в сложившейся экономической ситуации. Разработанные меры преследуют 
одну цель – стабилизировать ипотечный рынок. 
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The implementation of anti-crisis policy in housing 

 
Resume 
In modern conditions, the implementation of the priority housing is an important part of 

the social policy of the country, should become an important direction of stabilization of social 
relations, increase quality of life, improve the effectiveness of social and economic policy in 
solving the problems of housing affordability for the population at the regional level. Thus, the 
deepening of the economic crisis the country has a negative impact on the functioning of the 
investment process as a whole. The financial situation of the enterprises of the building complex 
unstable. The irregularity of receipt of funds leads to an increase of arrears of wages to 
employees of enterprises deteriorates the calculations for the supplied material and technical 
resources. This suggests that housing must constantly work to crisis management. At the same 
time, the construction industry is a kind of engine of economic growth, so the program of state 
support of the market housing loans should not only increase the availability of credit to the 
public, but also to support the building complex in the current economic situation. Develop 
measures have the same goal – to stabilize the mortgage market. 

Keywords: state regulation in the construction industry, the stabilization of the mortgage 
market, anti-crisis measures in housing construction. 

 

mailto:belliq@yandex.ru


Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Экономика и управление народным хозяйством  

(в строительстве) 

 

329 

 
Reference list 

 
1. Dobroserdova E.A., Romanova A.I., Afanasyev A.N. State support of housing 

construction in the Republic Tatarstan example // Russiyskoe predprinimatelstvo, 2014, 
№ 23 (269). – Р. 198-206. 

2. Gareyev I.F. Tatarstan: housing policy, focused on the needs of the population // 
Russiyskoe predprinimatelstvo, 2011, № 6-1. – Р. 184-188. 

3. Mustafina L.R., Afonas'yeva A.N., Lantsov V.M. Social aspects of solving the problem 
of housing affordability for the population (in the case of the Republic of Tatarstan)// 
Problemy sovremennoy ekonomiki (PSE), Yevraziyskiy mezhdunarodnyy nauchno-
analiticheskiy zhurnal, 2012, № 3 (40). – Р. 272-275.  

4. Mustafina L.R. Major trends in housing construction in the Russian Federation in modern 
conditions // Izvestiya KGASU, 2014, № 1 (27). – Р. 215-222. 

5. Zagidyllina G.M., Kleshcheva O.A. Development of innovative infrastructure investment 
and construction complex // Izvestiya KGASU, 2011, № 2 (16). – Р. 271-277. 

6. Sirazetdinov R.M. The main directions of improving the affordability of housing in the 
framework of an innovative housing policy // Russiyskoe predprinimatelstvo, 2011, № 9 
(1) (191). – Р. 162-175. 

7. Zagidullina G.M., Mustafina L.R., Afanasyevа A.N. The mechanism of credit support 
housing (on the Republic Tatarstan example) // Vestnik ekonomiki, prava i socialogii 
2014, № 3. – Р. 35-38. 

8. Mustafina L.R., Afanasyevа A.N. Features simulation affordability of housing for the 
citizens of the Republic of Tatarstan // Izvestiya KGASU, 2014, № 1. – Р. 260-268. 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Экономика и управление народным хозяйством  

(в строительстве) 

 

330 

 
УДК 338.49 
Романова А.И. – доктор экономических наук, профессор 
E-mail: aisofi@kgasu.ru 
Казанский государственный архитектурно-строительный университет 
Адрес организации: 420043, Россия, г. Казань, ул. Зеленая, д. 1  
 

Повышение качества продукции строительных работ и услуг 
в условиях саморегулирования 

 
Аннотация 
Создание единого подхода к организации системы контроля и оценки качества 

строительства на объектах инвестиционно-строительного комплекса является одной из 
актуальных на сегодняшний день задач. Государственная власть к созданию, внедрению, 
регулированию и контролю такой системы менеджмента не проявляет повышенного 
интереса. Из этого следует, что решение данной проблемы, а именно внедрение новой 
системы управления качеством, должно является задачей саморегулируемых 
организаций. В связи с этим, для подготовки статьи необходимо было изучение 
действующей системы контроля качества строительства в Республике Татарстан и 
созданной системы саморегулирования предложить меры по повышению качества 
строительной продукции. Для реализации поставленной цели были рассмотрены 
следующие задачи: рассмотрены предпосылки становления системы саморегулирования; 
изучен зарубежный опыт развития саморегулирования в строительстве; рассмотрена и 
проанализирована действующая система контроля качества в Республике Татарстан; 
разработаны меры по повышению качества строительной продукции в инвестиционно-
строительном комплексе Республики Татарстан через процесс совершенствования 
системы саморегулирования и рычагов страхования. 

Ключевые слова: управление качеством, строительные работы и услуги, 
страховые услуги, саморегулирование 

 
Сложностью внедрения новых технологий управления качеством в России является 

отсутствие центров, которые могли бы аккумулировать лучшую зарубежную практику, 
используя системный анализ российского опыта внедрения менеджмента качества. 
Зачастую причина кроется в незаинтересованности самих строительных организаций в 
каких-либо переменах, так как новых технологии и методы работ, в конечном счете, 
ведут к удорожанию конечного продукта. При рассмотрении состояния строительной 
отрасли в России к вышеперечисленному добавляется использование морально 
устаревшего оборудования, дефицит квалифицированных кадров, высокие тарифы на 
энергоресурсы и железнодорожные перевозки, отсутствие современной нормативно-
технической документации, отрыв вузовской науки и учебного процесса от производства, 
и т.д. Кроме того, годами сложившийся менталитет отечественных строителей остается 
для России проблемой, не позволяющей конкурировать на мировом уровне. 

Недостатки системы государственного лицензирования в строительстве побудили 
государство рассмотреть различные варианты упразднения системы и введения новой, 
более совершенной. Государством рассматривался вариант введения обязательного 
страхования гражданской ответственности. В этом случае решилась бы проблема 
возмещения убытков от деятельности недобросовестных строителей, но проблема 
существования таких строителей так и осталась бы нерешенной. В связи с этим, часть 
своих функций государство делегировало самим участникам инвестиционно-
строительного комплекса, то есть саморегулируемым организациям [1]. 

Однако, система саморегулирования в России имеет множества недоработок, 
представленных в табл. 1.  

Как выяснилось, основным недостатком системы саморегулирования является 
разобщенность целей и ожиданий участников строительного комплекса от данной 
системы. 
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Таблица 1 
 

Критический анализ системы саморегулирования 
 

Ожидания строительных 
организаций от системы 
саморегулирования 

Ожидания государства от 
системы саморегулирования 

Состояние системы 
саморегулирования на данный 
момент 

Саморегулирование – это 
самостоятельность 
субъектов 
предпринимательской и 
профессиональной 
деятельности на основе 
разработки и принятия 
ими стандартов и правил 
своей деятельности, и на 
основе организации 
контроля соблюдения 
этих правил и 
стандартов. 

Саморегулирование – это 
облегчение контрольной 
функции государства над 
организациями строительной 
отрасли. Вместо ста тысяч 
предприятий, контролю со 
стороны Ростехнадзора, 
прокуратуры и других органов 
будут подлежать всего 
несколько тысяч объединений, 
которые в свою очередь, будут 
контролировать и 
регулировать деятельность 
своих членов. 

Саморегулирование не является 
самостоятельной системой, так 
как создано и регулируется 
«сверху». 
Деятельность СРО сведена к 
выдаче допусков к работам, 
влияющих на безопасность 
объектов капитального 
строительства, и контролю над их 
соблюдением. 

Преимуществом члена 
СРО должно являться: 
• выработка 
технических стандартов 
и правил делового 
оборота на уровне СРО; 
• тесное деловое 
сотрудничество между 
компаниями, вошедшими 
в одно СРО. 
 

Преимуществом 
национального объединения 
(НОСТРОЙ) является 
формирование, актуализация 
имеющейся и гармонизация 
зарубежной нормативно-
технической базы. При этом 
национальные объединения 
являются проводником для 
государственной власти в 
части взаимодействия со всеми 
строительными сообществами, 
издавать те нормативные акты, 
которые необходимы для 
бизнеса. 

Устав большинства СРО не 
предусматривает выполнение 
двух первых задач. Многие СРО 
страдают избыточным членством. 
Компании, входящие в такие 
СРО, ничего не знают друг о 
друге, но обязаны создавать 
единый компенсационный фонд и 
нести субсидированную 
ответственность друг за друга. 
Законодательством установлен 
лишь нижний порог количества 
членов, что указывает на 
безграничность числа 
участников. 

Саморегулирование 
должно способствовать 
повышению качества 
строительных 
материалов и 
механизмов, повышению 
производительности 
труда, сокращению срока 
строительства и 
снижению его 
себестоимости. 

Саморегулирование должно 
способствовать повышению 
качества и безопасности 
строительной продукции. 

В систему саморегулирования не 
были включены такие важнейшие 
составляющие строительного 
комплекса, как производство 
строительных материалов и 
конструкций, строительный 
транспорт, производство 
строительной техники и т.п., хотя 
очевидно, что безопасность 
строительства во многом зависит 
от надежности и качества данных 
элементов рынка. 

Саморегулирование 
должно сократить 
поборы со стороны 
контролирующих 
органов, способствовать 
представлению 
интересов участников 
объединения и защищать 
их в различных 
инстанциях. 

Саморегулирование должно 
способствовать повышение 
ответственности всех 
участников инвестиционно-
строительного комплекса. 

Система саморегулирования 
испытывает массовое 
недовольство обязательными 
чрезмерными взносами и 
практической бесполезностью 
для строительных предприятий в 
том виде, в котором создана, так 
как те функции СРО, которые 
нужны строителям, не 
выполняется. 
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Согласно зарубежному опыту, саморегулирование – это благоприятная среда для 

ведения хозяйственной деятельности, которая характеризуется снижением 
административных барьеров для бизнеса и повышением роли общественных и 
профессиональных объединений, при этом обеспечением контроля качества производимой 
продукции (работ, услуг). Под саморегулируемыми организациями понимаются 
некоммерческие организации, которые призваны осуществлять такие цели как: 

• представление интересов участников объединения и защищать их в различных 
инстанциях; 

• способствование и координирование в принятии законов, которые нужны 
бизнесу; 

• создание репутационного соперничества между участниками строительного 
комплекса; 

• обеспечение здоровой конкурентной среды для ведения хозяйственной 
деятельности; 

• обеспечение качества и безопасности строительства; 
• сохранение ответственности бизнеса перед потребителями в условиях, когда 

государственное регулирование сведено к минимуму. 
По данным американского журнала, посвященного бережливому строительству 

(Lean Construction Journal) выявлены самые важные недостатки в строительной отрасли 
на данный момент времени [2]: 

• около 60-85 % времени в строительстве тратиться на все виды «ожидания» и 
устранение ошибок; 

• имеется и возрастает нехватка опытных и квалифицированных кадров; 
• средняя производительность для строителя составляет около 40 %; 
• невысокое качество производимой продукции, выполняемых работ и 

оказываемых услуг; 
• чрезмерное изменение стоимости и сроков работ в ходе в процессе производства 

строительной продукции. 
Управление качеством на международном уровне реализуется на основе 

специальных мер и действий, которые представлены на рис. 1.  
В данном ключе международные стандарты обеспечению качества объединены в 

«семейство» стандартов ISO серии 9000. Внедрение же эффективной системы менеджмента 
качества, действующей по принципу предупреждения, а не обнаружения недостатков и 
дефекта, позволяет снизить уровень расходов на качество до 2,5 %. 

Для обеспечения качества продукции строительного комплекса требуются 
совместные усилия всех участников строительного комплекса и иных заинтересованных 
лиц, представленных на рис. 2. 

Управление качеством – деятельность оперативного характера, осуществляемая 
руководством и персоналом организации, воздействующие на процесс создания конечной 
продукции с целью обеспечения соответствия качества, путём выполнения 
определенного набора функций. В реальной деятельности управление факторами, 
влияющими на качество строительной продукции, можно представить в виде процесса 
воздействия субъекта управления на объект управления путем применения 
управленческих функций с учетом обратной связи (рис. 2).  

Следовательно, под управлением качеством строительной продукции и услугами 
следует понимать постоянный планомерный процесс воздействия участников 
инвестиционно-строительного комплекса на всех этапах жизненного цикла объекта 
строительства, а именно на факторы и условия, обеспечивающие создание конечной 
продукции высокого качества, при обеспечении мероприятий по снижению рисков. 
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Рис. 1. Меры и действия в управлении качеством на международном уровне 
 
 

 
 

Рис. 2. Укрупненная модель функциональной зависимости участников 
инвестиционно-строительного комплекса 

 
Одним из направлений повышения качества и безопасности строительства мы видим 

управление рисками в строительстве посредством механизма страхования. В России 
страхованием строительно-монтажных рисков занимаются многие компании, среди них и 
крупнейшие игроки страхового рынка, однако страхование гражданской ответственности 
застройщиков перед третьими лицами пока не развито. Страховщики не готовы к 
публичному оферту (то есть пригласить к себе на страхование всех желающих). Каждая 
страховая компания готова работать лишь с проверенными временем застройщиками (а их 
может быть 3-4), и ни одна страховая компания широко на этот рынок не пойдет. 
Решение проблем технического регулирования в российской практике мы видим в 
повышении ответственности застройщиков, при постоянном контроле государством. 

Для решения данной задачи нами были рассмотрены гарантийные механизмы, 
представленные в табл. 2.  
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Таблица 2 
Решение проблем технического регулирования в российской практике 

 
Форма оценки 

соответствия качества Характер проблемы Решение проблемы 

Государственная 
экспертиза результатов 
инженерных изысканий и 
проектной документации. 

Дублирование назначения 
документа.  
Монополизация данной формы 
оценки соответствия системой 
государственной экспертизы, 
использующей хозяйственно-
расчетную внебюджетная форму 
самофинансирования. 

Необходимо разграничить 
сферу (пределы) 
юридической 
ответственности между 
заключением экспертизы и 
декларацией 
проектировщика. 

Выдача разрешения на 
строительство. 

Отсутствие механизма контроля 
над процедурами, 
обеспечивающими исполнение 
условий и сроков. Вероятность 
затягивания сроков выдачи. 

Для каждого этапа должны 
быть установлены 
регламенты, определяющие 
порядок и сроки их 
прохождения, и где должны 
быть установлены меры 
ответственности конкретного 
должностного лица за 
несоблюдение сроков 
принятия решения. 

Строительный контроль. 

Обязательность формы оценки 
теряет смысл при обязательности 
государственного строительного 
надзора и введения деклараций. 

Введение системы штрафных 
баллов . 

Государственный 
строительный контроль. 

Отсутствие современной 
нормативно-правовой базы: СНиП 
12-01-2004 «Организация 
строительства» (раздел 6). 

Необходимо уточнить 
перечень документов, 
необходимых для 
оформления заключений; 
актуализация СНиП 12-01-
2004. 

Заявление о соответствии 
здания или сооружения 
требованиям проектной 
документации и 
технического регламента. 

Отсутствие нормативно-правовых 
актов, устанавливающих правила и 
порядок создания, регистрации и 
применения документа.  
Не определена юридическая 
значимость документа, формы и 
пределы ответственности лиц, 
подписавших или выпустивших 
документ. Разработка стандартов 

самими СРО. Внедрение 
системы стандартов СРО. 

Ввод объекта в 
эксплуатацию. 

Отсутствие современной 
нормативно-методической базы: 
СНиП 3.01.04-87 – «Приемка в 
эксплуатацию законченных 
строительством объектов. 
Основные положения». 

Эксплуатационный 
контроль и 
государственный 
эксплуатационный надзор. 

Отсутствие современной 
нормативно-правовой и 
нормативно-методической базы. 

Декларация и 
сертификация 
соответствия продукции. 

Отсутствие механизма 
ответственности и мер наказания 
(административного или 
уголовного) . 

Обеспечить гласность 
деятельности организаций по 
декларации и сертификации. 

 
Основным видом страхования строителям рекомендуется сделать 

комбинированный вид страхования, который обеспечивал бы наибольшую защиту их 
деятельности [3]. 
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Еще одним наиболее приоритетным направлениям деятельности СРО является 
централизованная разработка стандартов (национальными объединениями строительной 
сферы, Российской академией архитектуры и строительных наук (РААСН), Российским 
союзом строителей, Межотраслевым советом по техническому регулированию и 
стандартизации в строительной отрасли при РСПП) [4, 5, 6]. 

На рис. 3, в рамках комплексного организационно-правового механизма 
саморегулирования предложены рекомендации по его совершенствованию. 

При формировании механизма внедрения стандартизации предпочтение должно 
отдаваться компаниям, имеющим заделы по анализируемому направлению деятельности 
(разработанные руководства, стандарты СРО, действующие методики и другие 
документы), в том числе софинансирующим проведение работ по стандартизации [7, 8]. 

Таким образом, основными мерами по повышению качества строительной 
продукции, мы видим: 

- во-первых, внедрение стандартов, которые должны помощь стимулированию 
инновационной активности членов СРО, содействие внедрения новейших достижений 
науки и техники, отечественного и мирового опыта в сфере строительства, 
реконструкции, капитального ремонта объектов капитального строительства; 

- во-вторых, совершенствование системы страховых услуг, которое нужно для того, 
чтобы защищать участников строительного рынка – заказчиков, подрядчиков, 
проектировщиков, как механизм управления рисками и метод контроля стройплощадок 
со стороны страховщика (аварийного комиссара). 
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Improving quality of construction work and services 
in terms of self-regulation 

Resume 
Housing is fundamental to economic and social development, priority need for each 

person. Quality of housing and living environment as a whole affects human health, 
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psychological state, productive activity, an indicator of human well-being. The quality of the 
works of major overhaul and reconstruction of houses affected their durability and comfort. 
Under the terms of a modern market economy is necessary to improve the organizational and 
economic mechanism for construction, repair and reconstruction of real estate with the 
qualitative component of the operations. At present, the development of an effective 
reproductive system of real estate is an important socio-economic problems of the state. That 
repair and construction sphere of reproduction is the basis of the housing stock, is one of the 
main sectors of the economy, is a priority of state policy in Russia and abroad. Consequently, 
for Russia today an important task is to provide qualitative component production work on the 
overhaul, new construction and other construction works and services. To solve this problem 
and thus improving the welfare and comfort of living of all sections of the population, an 
integrated approach to establish mechanisms to improve the quality and availability of housing 
on the basis of a new approach to the system of work on high-quality capital repairs and 
reconstruction of housing (construction services) and works on new construction. 

Keywords: quality management, construction and services, insurance services, self-
regulation. 
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Моделирование и оценка зарубежного опыта повышения качества 
строительных работ и услуг хозяйствующих субъектов 

 
Аннотация 
Проблема управления конструктивной безопасностью и качеством строительства 

актуальна не только в России. Практика показывает, что в странах с развитой рыночной 
экономикой нередко встречаются факты, когда не только начинающие предприниматели, 
но и крупные строительные фирмы в целях «экономии» затрат допускают умышленные 
нарушения в ущерб качеству строительной продукции. В этой связи интерес 
представляет вопрос о том, каким образом решается проблема управления 
конструктивной безопасностью и качеством строительства в развитых странах.  

Ключевые слова: качество, строительные работы и услуги, стандарты, 
сертификация, контроль, надзор, система управления качеством. 

 
Отличительной особенностью отношения к проблеме управления конструктивной 

безопасностью и качеством строительства в большинстве развитых стран является 
научный подход к решению различных её аспектов. Считается, что обеспечение высокого 
качества строительства зависит не только от эффективного функционирования контроля, 
а значительное влияние на уровень качества оказывают соответствие нормативной базы 
действующим правовым и экономическим условиям и система сертификации 
строительных материалов, изделий и конструкций.  

Под термином «управление конструктивной безопасностью и качеством 
строительства» понимается одна из форм контрольной деятельности государственного 
органа по обеспечению законности, стоящей на защите требований по безопасности, 
охране здоровья, экологической чистоте и комфорту [1]. 

Одной из наиболее представительных международных организаций, занимающихся 
вопросами безопасности и качеством строительства, является Европейская 
Экономическая Комиссия Организаций Объединённых Наций (ЕЭК), объединяющая 
почти все страны Европы, США, и Канаду и привлекающая к участию в работе целый ряд 
международных неправительственных организаций, в том числе ИСО (от англ. ISO: 
International Standart Organization – Международная Организация Стандартов). В рамках 
ЕЭК имеется Комитет по жилищному вопросу, строительству и градостроительству, 
рабочая группа, которого непосредственно и занимается проблемой управления 
конструктивной безопасностью и качеством строительства.  

Во всех странах, входящих в ЕЭК, задача управления конструктивной 
безопасностью и качеством строительства состоит в контроле за соблюдением 
государственных правовых положений и принятых на их основе предписаний и 
постановлений. В функции управления конструктивной безопасностью также входит 
подтверждение пригодности применяемых строительных материалов, конструкций и 
оборудования, а также контроль за соблюдением своих обязанностей участниками 
строительного процесса. 

Одним из главных направлений системы организационной структуры управления 
конструктивной безопасностью и качеством строительства в западных странах является 
инженерно-техническое сопровождение инвестиционного проекта. Именно этот элемент 
строительного процесса позволяет при минимальных инвестициях получать 
значительный эффект [2].  
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Инженерно-техническое сопровождение осуществляется по двум направлениям: 
подготовка проекта и реализация проекта. При инженерном сопровождении в 
соответствии международным опытом проектные решения определяются укрупненно, то 
есть разрабатываются и утверждаются архитектурный проект и конструктивная часть, 
делаются необходимые расчёты несущей способности здания и сооружения, а 
деталировка проекта выполняется консультантами в процессе строительства; для 
подрядчика выдаются типовые решения, разъясняющие ему, что и как делать. Такой 
подход позволяет сократить период подготовки проекта и тесно соединяет инженерную 
работу консультантов и специалистов подрядчика.  

Для оперативности проекта в части корректировки и уточнения проектных решений 
на месте выполнения работ техническому надзору делегируются права внесения изменений 
в проектно-сметную документацию, не влияющих на несущую способность здания, по 
согласованию с заказчиком или его представителем-инженером. Важное место занимают 
подготовка тендерной документации и проведение торгов, в которых в качестве экспертов 
должны участвовать только независимые консультанты. Выполнение этих мероприятий 
позволяет заказчику более детально проанализировать способность подрядчика выполнить 
требования проекта, повышает ответственность претендентов и справедливость в принятии 
окончательного решения при выборе подрядчика. Здесь хочется особо подчеркнуть, 
участие независимых организаций на данном этапе должно быть обязательным. 

Вторым направлением инженерно-технического сопровождения является 
реализация проекта, которая состоит из управления контрактом и независимого 
технического надзора. В составе реализации проекта все элементы инженерного 
сопровождения являются основополагающими. Но, пожалуй, самый главный элемент 
сопровождения – независимый строительный надзор. Его задача состоит в глубоком 
подходе к контролю над всеми видами строительно-монтажных работ, строительными 
материалами, оборудованием, целевому расходованию финансовых средств в 
соответствии с проектом. Это один из наиболее эффективных рычагов воздействия на 
качество работ, применяемых материалов, возводимых зданий и сооружений.  

Независимый технический надзор, осуществляемый по контракту с застройщиком, 
обеспечивает постоянный, полный и объективный контроль и даёт оценку качества работ 
строго по нормативным документам, не зависит от интересов подрядчика и застройщика, 
выполняется специально подготовленными специалистами; главный принцип работы – 
предупредить брак. По данному элементу сопровождения экономия средств недопустима, 
поскольку это сразу скажется на качестве строительства. Ведение технического надзора 
независимыми организациями позволяет руководителю управления контрактом, 
инженеру, иметь своевременную объективную информацию по выполнению проекта. 
Подрядчик, со своей стороны, получает возможность оперативно решать вопросы, 
связанные с корректировкой, уточнением проектно-сметной документации в пределах 
инвестиционного проекта. Он также получает поддержку в случае необходимости 
доказательства своей правоты перед заказчиком. 

Система управления качеством, если выстроена правильно, позволяет снизить 
издержки в строительстве и улучшить качество строительной продукции. Рассмотрим 
систему управления качеством в строительных компаний США, Германии, 
Великобритании, Японии и Скандинавских стран.  

В США строительство объектов должно отвечать множеству нормативным 
документам, которые устанавливаются правительственными органами на различном 
уровне: кодексы строительства зданий, зонального регулирования, нормам охраны 
окружающей среды, лицензионному праву и др. 

Например, кодексы строительства зданий (Building Codes) регулируют 
строительную деятельность через установление минимальных стандартов качества 
строительства (их статус – рекомендации), однако, если происходит аварийная ситуация 
вследствие ошибок при строительстве, то применение кодекса – обязательно [3]. 

Американские фирмы при управлении качеством продукции активно используют 
программы разработанными специализированными организациями, например, программу 
«Ноль дефектов» или оформляют заказ на их разработку. Работа в рамках программы 
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заканчивается анализом проделанной работы, подведением итогов и внедрением 
программы на следующий срок (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Программа «Ноль дефектов» 
 
 
Обучение персонала проводится в три этапа. На первом этапе проводится обучающий 

семинар для президента фирмы и его заместителей, на котором обсуждаются затраты на 
обеспечение качества. Семинар позволяет поставить задачи перед руководителями и выявить 
элементы, по которым можно сэкономить. В результате руководство принимает 
необходимость управления качеством. На втором этапе поставленные цели, задачи и меры по 
их решению доводятся до всего персонала организации, а на третьем этапе персонал 
обучается методам контроля и обеспечения качества.  

Если работники не заинтересованы в повышении качества выпускаемой продукции, 
то это свидетельствует о том, что руководство строительной фирмой находится на 
невысоком уровне.  

Большая роль в обеспечении качества строительной продукции принадлежит 
менеджеру по качеству, который контролирует качество сырья, материалов и конструкций, 
периодичность и результаты их испытаний; оценивает эффективность действия системы 
обеспечения качества и разрабатывает программы повышения качества продукции. 

Кроме строительных кодексов имеется много других строительных норм, которые 
регулируют как строительство зданий, так и сооружений инженерных сетей, а также 
регулирующих спецработы.  

Для продвижения продукции производители создают ассоциации, которые 
устанавливают уровень качества для каждого изделия и стандартизируют их 
характеристики. Исполнение требований, установленных ассоциациями, обязательно для 
всех членов, при этом качество их исполнения подтверждается соответствующей 
отметкой на самих изделиях. Рекомендации ассоциаций включаются в строительные 
кодексы и правительственные правила, поэтому если производитель выпускает 
продукцию ниже рекомендованного уровня, то он лишает себя прибыли, так как 
покупатель не будет покупать и использовать эту продукцию, отражая эффективный 
рыночный механизм контроля качества.  

Административная система контроля и регулирования строительства на местном 
уровне осуществляется инспектором по строительству, в обязанности которого входит 
обязательная проверка проектов на соответствие кодексу, производство контрольных 
проверок в период производства работ, а также и выдача разрешения на строительство 
или реконструкцию и разрешение на ввод в эксплуатацию. Инспектор по строительству 
контролирует все виды работ, кроме электрики. При несоблюдении норм продолжение 
строительства возможно только с разрешения инспектора после исправления 
несоответствий (рис. 2). 
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Рис. 2. Процесс контроля над ходом проектирования и строительства в США 
 
В США для получения лицензии на строительство необходимо сдать письменный 

экзамен, представить документы, подтверждающие финансовую состоятельность, а иногда и 
дополнительные рекомендации. Разрешение на производство работ без наличия лицензии не 
дается. Заказчики, как правило, привлекают внешних контроллеров за процессом 
производства работ, которые предоставляют точную оценку состояния дел по строительству 
объекта. В качестве контроллеров могут выступать независимые специалисты или 
инжиниринговые фирмы. Инжиниринговые фирмы проводят оценку деятельности 
подрядчиков и выдачу рекомендаций по повышению качества строительства объекта. 

Контроль качества строительных работ на рабочем месте выполняется 
подрядчиком/заказчиком или привлеченными специалистами-инспекторами из 
независимых фирм. Работы, по производству несущих бетонных, каменных и стальных 
конструкций выполняются только в присутствии инспектора [4].  

Отличительной чертой является то, что на объектах в основном работают 
небольшие бригады, что позволяет лучше контролировать выполнение работ каждым 
работником. Перед выполнением каждого вида работ работников бригад собирают 
вместе и информируют о требованиях к качеству и методам исполнения. Работники 
могут вносить свои предложения по методам строительства, срокам выполнения работ и 
менеджеры обязаны с внимательностью выслушать все предложения и организовать их 
обсуждение. Таким образом, в организации действует система Total Quality Management 
(Всеобщего контроля качества).  

В США высокое качество строительства достигается путем соблюдения норм 
качества; высоким качеством материалов и конструкций; подготовкой 
квалифицированных кадров; осуществлением контроля всеми участниками 
строительного процесса с привлечением независимых консультантов. При этом надо 
подчеркнуть, что контроль качества сопровождается высокими расходами.  

В Великобритании заказчик, при заключении контракта на строительство зданий и 
сооружений, требует от подрядчика письменных гарантий на выполнение качественных 
работ и применение действенной системы контроля за качеством продукции. Система 
контроля качества предусматривает, что подрядчик ведет специальную документацию и 
необходимую отчетность, которые позволят получить реальную информацию и данные о 
выполненных работах, применяемых материалах и оборудовании на предмет 
соответствия установленным требованиям. Институт стандартов в Британии разработал 
систему регистрации фирм проверенного качества. Цель данной системы заключается в 
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том, что гарантией фирмы, имеющей соответствующий сертификат, выполнять работы 
соответствующего качества является не только проведение регулярной оценки и надзора, 
но и проведение сертификации системы управления качеством строительства [3].  

Даже при наличии очень детализированных нормативно-законодательных актов, 
способных эффективно регулировать строительную деятельность, важная роль в 
строительной отрасли отводится общественным структурам, действующим на принципах 
саморегулирования, примером которых может послужить Национальный Совет 
Домостроительства. В полномочия Совета входит установление норм и правил 
возведения жилого фонда, проведение работ по устранению выявленных дефектов. На 
данный момент этой схемой охвачено около 85 % новых домов, возводимых в частном 
секторе Англии. Строительная компания, чтобы стать участником выше представленного 
взаимодействия структур, должна пройти проверку на качество производимых 
строительных работ и аудиторскую проверку результатов своей финансовой 
деятельности. Строительная компания, после вхождения в данную схему, обязуется 
соблюдать установленные стандарты и осуществлять регулярные проверки в ходе 
производства всех строительных работ.  

Нормативной базой системы обеспечения качества является комплект стандартов 
ISO серии 9000, основным рабочим документом – план мероприятий по обеспечению 
качества, составляющийся на весь строительный период: 

-  в каждом плане производственного участка имеются конкретные направления по 
улучшению качества, выявляемые путем анализа существующих проблем в предыдущем 
месяце; 

-  план деятельности производственных коллективов по осуществлению 
качественных работ; 

-  регулярное обучение персонала современным и научно обоснованным 
технологиям работ; 

-  передача законченных строительством элементов зданий и сооружений одной 
бригадой другой по акту; 

-  проведение ежемесячных заседаний на производственных участках для анализа 
состояния дел по качеству строительства и выявления возможных причин возникновения 
брака и переделок, разработки путей повышения качества;  

-  составление ежеквартального отчета отделом контроля и анализа состояния 
качества строительства с перечислением мероприятий по решению проблем качества. 

Система обеспечения качества помогает строительным фирмам повысить качество 
сдаваемых в эксплуатацию объектов, однако, на мировом рынке их успешная 
конкурентоспособность может быть обеспечена, только если будут исполняться условия 
сертификации. Сертификация – это свидетельство о действующей системе качества в 
компании, подтвержденное независимой организацией, аккредитованной в германской 
системе TGA. Все немецкие компании проходят процедуру сертификации своих систем 
качества, получая сертификат. Система контроля качества обеспечивает непрерывный 
контроль участков строительства на строительной площадке, на предприятиях и на 
предприятиях поставщиков. Субподрядчики и поставщики строительных материалов и 
оборудования должны обязательно подчиняться единым принципам.  

Менеджер по контролю качества подчиняется руководителю строительства и 
обеспечивает функционирование системы контроля качества, исполняя следующие функции:  

-  контроль за качеством выполняемых работ;  
-  контроль за выполнением мероприятий по обеспечению качества строительства;  
-  разработку документации по техническим вопросам контроля качества 

строительных работ;  
-  надзор за обучением сотрудников строительно-монтажной организации. 
Менеджер по контролю качества предоставляет заказчику на утверждение план 

проведения контроля качества не позднее 30 дней после заключения контракта. 
Подрядчик осуществляет только те строительные работы, по которым утвержден 
заказчиком план контроля качества. Для каждого строящегося объекта назначается 
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контролер по качеству строительства, который подчиняется менеджеру по качеству и 
работает в соответствии с его указаниями.  

Подрядчик поддерживает работу строительной лаборатории в течение всего 
периода строительства на основании перечня с минимальным количеством необходимых 
испытаний по всем материалам, изделиям и конструкциям, выполняемым СМР.  

В Германии действует Свод правил распределения договоров и выполнения 
подрядных работ (VOB), разработанных и утвержденных Институтом стандартизации 
DIN. Этот документ состоит из трех разделов: «Правила проведения предквалификации» 
(Правила), «Правила проведения торгов» и Перечень технических правил, которые 
подлежат обязательному выполнению и должны включаться в договоры. 

Правила требует, чтобы каждое предприятие или организация, собирающееся стать 
участником рынка и принимать участие в тендерах, проходило предквалификацию один 
раз в три года. Данное требование в равной степени относится и предприятиям крупного, 
среднего и малого бизнеса, вследствие того, что требования к качеству и безопасности 
строительных объектов и от уровня бизнеса не зависят. Предквалификацией 
строительных компаний в Германии занимается пять центров Общества квалификации и 
оценки в строительстве (PQB).  

Оценка проводится по ключевым показателям технической компетентности, 
правовой чистоте и надежности, экономической и финансовой устойчивости (оборот за 
последние 3 года). Оценивая организацию по вышеуказанным параметрам, Центр делает 
прогноз ее финансовой устойчивости на ближайшие три года. Принимаются и 
поощряются отзывы предыдущих заказчиков и потребителей строящихся зданий и 
сооружений, содержание которых также определяется установленными Правилами VOB. 

Министерство строительства считается одним из самых важных в Германии, 
именно от него зависит строительство жилья и создание городов с хорошей 
инфраструктурой.  

В Японии, система и порядок проведения государственной экспертизы проектов и 
надзора за качеством строительства, аналогичны США и Германии. Повышенная 
требовательность к качеству строительства и ужесточения требований к проектам 
капитального строительства независимо от их назначения обусловлено высокой 
сейсмической опасностью на всей территории страны. Именно поэтому муниципалитеты 
крупных городов создают специальные службы надзора за строительством и проверки 
проектов на подведомственных территориях и в пригородах. Особого внимания заслуживает 
работа научно-исследовательского института строительства и экономики, который 
использует автоматизированные экспертные системы для решения конкретно поставленных 
задач с привлечением обширной нормативной базы данных в соответствующей области. 
Выработанные институтом модели решения инженерных и экономических задач 
эффективны, однако, постоянно происходит совершенствование способов решения.  

Япония находится на более высоком уровне по обучению инженеров-строителей в 
сравнении с другими странами, так как подача теоретических знаний идет параллельно с 
проработкой практических навыков, благодаря тесному взаимодействию строительных 
компаний и университетов – основных поставщиков специалистов для строительной 
отрасли [5]. 

На строительной площадке в Японии численность специалистов, по сравнению с 
США, немного выше, так как доведение проектных решений и чертежей до полного 
соответствия задачам строительства осуществляется представителями проектной фирмы 
прямо на строительной площадке. Можно отметить, что такая ситуация способствует 
увеличению стоимости строительства, но при этом оправдывается снижением объемов 
работ по переделкам из-за проектных ошибок и, соответственно, затрат на них [6-8].  

Система управления качеством в Швеции, Дании и Норвегии рассматривается как 
часть интегрированной системы управления в целом. В Финляндии также многие 
строительные фирмы внедряют систему управления качеством. Контрактная 
документация, которая оформляется шведскими компаниями, отражает все требования к 
обеспечению качества. В Швеции имеется специальный комитет по разработке методов 
использования международных стандартов ISO серии 9000 в строительстве.  
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В Дании закон о строительных дефектах, регулирует вопросы качества в 
строительстве, поэтому его можно считать правовой основой защиты заказчика от 
возможных строительных дефектов во всех проектах, которые субсидирует 
правительство.  

В Норвегии разработаны три руководства, где говорится о целесообразности создания 
банка данных по процедурам, приемам и правилам управления качеством для использования 
любой строительной фирмой, а также подчеркнута необходимость организации 
саморазвития системы управления качеством внутри каждой строительной фирмы.  

С этой целью должна быть внедрена пятиступенчатая процедура: 
– ведение разработка программы качества, ее планирование и регулирование; 
– осуществление работ по начальному улучшению системы в каждом структурном 

подразделении; 
– регулирование существующих процедур и их анализ; 
– выполнение работ по совершенствованию документации; 
– проведение обучения.  
В Турции эта система сертификации на соответствие стандартам ISO работает 

эффективно. Здесь сертификат невозможно купить. Существует система экзаменации. 
После того как объект сдан, мэрия назначает комиссию, которая проводит экзаменацию 
объекта на соответствие мировым стандартам ISO и, если объект по каким-то параметрам 
не соответствует, разрешение на эксплуатацию не выдается. Отличительной чертой 
является то, что сертификат выдаётся не компании, а объекту, который компания 
построила, что полностью исключает плохое качество работ. 

Необходимо отметить, что в настоящее время эффективная реализация системы 
управления качеством в России возможна только на больших предприятиях, 
приравненных к корпорациям и, как правило, с участием иностранного капитала, на 
предприятиях малого и среднего бизнеса реализация этой системы невозможна.  

Стратегическое значение на рынке строительной продукции имеют качественные 
строительные материалы и конструкции, что требует пересмотреть и ужесточить 
требования к качеству строительного производства и строительной продукции, а для 
этого способствовать развитию управления качеством, как основной базы для 
менеджмента и продвижению национальных принципов управления качеством в 
строительстве. Полагаем, разумное заимствование зарубежного опыта в части сохранения 
и приумножения качества строительных работ и услуг, при бережном сохранении 
лучших отечественных традиций строительства, позволит улучшить продукцию 
строительного производства, снизить издержки, сократить сроки работ и, уменьшить 
себестоимость продукции.  
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Modeling and evaluation of international experience to improve the quality 
of construction works and services of business entities 

 
Resume 
Transformation of economic relations in Russia led to the aggravation of contradictions in 

the system of reproduction of available housing, as a result of privatization of the owner of the 
care shifted repair and restoration of property. The economic aspect of the problem is the lack of 
a strategic approach to the accumulation of funds for the purposes of reproduction of property in 
their absence, to the extent needed, and therefore, to find ways to generate the necessary funds. 
The latter implies the development and implementation of short-term programs to improve the 
quality component of the problem based on available funding. For successful reform of the 
reproduction quality of the regional housing in acute food shortages, and a high level of wear 
and tear, development and implementation of the concept, covering all stages of the processes 
occurring in the housing sector, and to exercise effective control of these processes. 

The main role of government is to create a transparent financial mechanism, as well as 
the conditions of its functioning, such as the adoption of laws and amendments to existing 
legislation, the initial support of market institutions and individuals involved in the financing of 
a quality renovation and construction projects. 

Keywords: quality, construction and services, standards, certification, control, 
supervision, quality management system. 
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Оптимизация процесса коммерциализации инноваций в России 

 
 
Аннотация 
В статье произведена оценка валовых затрат на НИОКР в мире, а также доли 

инвестиций в инновации в общем объеме ВВП стран. Рассмотрена структура источников 
финансирования инноваций в США и РФ. Проанализированы ключевые тенденции и 
выявленные проблемы процесса коммерциализации инноваций в России. Разработаны 
мероприятия по оптимизации механизмов создания и внедрения инноваций на предприятиях.  
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ключевые проблемы коммерциализации инноваций, оптимизация процесса 
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В современных условиях глобальной конкуренции назрела необходимость перехода 

российской экономики и высокотехнологичному (инновационному) укладу, важнейшими 
характеристиками которого станут широкая номенклатура производимых в стране товаров, 
а также сокращение зависимости от импорта стратегически важных продуктов и 
технологий. Повышение конкурентоспособности экономики страны возможно на основе 
технологической модернизации промышленности за счет отечественных разработок и 
умеренного импорта передовых инновационных решений. Классифицировать экономику 
страну как инновационную позволяют следующие признаки [1]: 

· основной (50 % и выше) прирост ВВП обеспечивается за счет реализации 
интеллектуального потенциала и выпуска высокотехнологичной продукции;  

· темпы роста финансирования фундаментальных исследований превышает темпы 
роста импорта наукоемких технологий;  

· доля расходов на науку в национальном доходе составляет 3-5 % в год.  
Между тем оценка состояния текущего инновационного потенциала страны 

свидетельствует о существенных сложностях в реализации планов по переводу 
экономики на инновационные рельсы. Так, Россия продолжает значительно отставать от 
развитых стран. По данным Центра исследований и статистики науки [2], а также 
Комитета Госдумы по науке и наукоемким технологиям [3] только 5-7 % современных 
промышленных предприятий ведут разработку и внедрение технологических инноваций, 
тогда как в конце 1980-х гг. их было 60-70 %. Сегодня инновационный продукт в США 
составляет 70 % производства, в Китае приближается к 34 %.  

Между тем, именно США и Китай традиционно остаются мировыми лидерами по 
объемам валовых затрат на НИОКР – 465 млрд. USD и 284 млрд. USD в 2014 году 
соответственно (табл.1) [4]. CША демонстрируют стабильно высокий уровень как в 
денежном выражении инвестиций в инновации, так и в процентном отношении к уровню 
ВВП по паритету покупательной способности – он составляет 2,80 % при 1,95 % у Китая. 
Третью, четвертую и пятую позиции рейтинга занимают Япония, Германия и Южная 
Корея – 165 млрд. USD, 92 млрд. USD и 63 млрд. USD валовых затрат на НИОКР 
соответственно. Их доля в ВВП также велика – 3,40 % у Японии, 2,78 % у Германии и 
3,60 у Южной Кореи. Именно эти страны формируют «Большую пятерку» в области 
инвестиций в инновации. 
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Таблица 
 

ТОП-20 стран по уровню валовых затрат на НИОКР 
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2012 (факт) 2013 (факт) 2014 (оценка) 
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1. США 447 2,80 450 2,78 465 2,80 
2. Китай 232 1,84 258 1,90 284 1,95 
3. Япония 160 3,40 163 3,40 165 3,40 
4. Германия 92 2,83 92 2,82 92 2,78 
5. Южная Корея 59 3,60 61 3,62 63 3,60 
6. Франция 52 2,27 52 2,26 52 2,24 
7. Великобритания 43 1,81 44 1,83 44 1,79 
8. Индия 40 0,84 42 0,85 44 0,85 
9. Россия 38 1,49 38 1,47 40 1,50 
10. Бразилия 30 1,25 31 1,26 33 1,31 
11. Канада 29 1,92 29 1,89 30 1,91 
12. Австралия 22 2,23 23 2,27 23 2,21 
13. Тайвань 21 2,29 22 2,35 23 2,36 
14. Италия 23 1,23 22 1,20 22 1,19 
15. Испания 19 1,32 18 1,27 18 1,27 
16. Нидерланды 15 2,09 15 2,11 15 2,11 
17. Швеция 14 3,51 14 3,47 14 3,40 
18. Израиль 11 4,35 11 4,18 11 4,06 
19. Швейцария 11 2,98 11 2,93 11 2,88 
20. Турция 10 0,88 10 0,84 11 0,90 

Прим. Составлено автором по материалам «Global Research&Development Funding Forecast 
2014» («Прогноз развития глобальных фундаментальных исследований и финансирования НИОКР 
в 2014 году») [4] 

 
Россия в рейтинге стран по уровню валовых затрат на НИОКР занимает 9 позицию 

– в 2014 году в инновации было проинвестировано 40 млрд. USD, что составляет 1,5 % от 
ВВП страны, рассчитанного по паритету покупательной способности. Этот показатель 
более чем в 11 раз меньше, чем соответствующее значение США и более чем в 7 раз 
меньше, чем у Китая. Отметим, что в «Стратегии инновационного развития Российской 
Федерации на период до 2020 года» задекларировано планомерное повышение доли 
затрат на НИОКР в ВВП и в 2020 году она должна составлять не менее 3 % [5]. 

При оценке уровня валовых затрат на НИОКР также целесообразно 
проанализировать объем ВВП по паритету покупательной способности – это 
соотношение двух или нескольких денежных единиц, валют разных стран, 
устанавливаемое по их покупательной способности применительно к определённому 
набору товаров и услуг. Согласно теории о паритете покупательной способности, на одну 
и ту же сумму денег, пересчитанную по текущему курсу в национальные валюты, в 
разных странах мира можно приобрести одно и то же количество товаров и услуг при 
отсутствии транспортных издержек и ограничений по перевозке. Под паритетом 
покупательной способности может подразумеваться также обменный курс двух или 
нескольких валют, рассчитанный на основе их покупательной способности 
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данному показателю также являются США и Китай, Россия 
шестую позицию в рейтинге (рис.

 

Рис. 1. Топ-10 стран мира по объем
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безотносительно к определённым наборам товаров и услуг. Безусловными лидерами по 
данному показателю также являются США и Китай, Россия по итогам 2013 года 

(рис. 1). 

 
 

10 стран мира по объему ВВП по ППС, млрд. USD [4]  

Таким образом, проанализировав объем валового внутреннего продукта России и 
ра, а также оценив уровень инвестиций в инновации и их долю в ВВП, 

можно сделать вывод о том, что Российская Федерация относится странам-умеренным 
инноваторам. К этой группе также возможно причислить такие страны, как Испания, 

е. Характерными чертами стран-умеренных инноваторов 
являются средний объем инвестиций в инновации, медленные темпы роста ВВП и 
недостаточная доля валовых затрат на НИОКР в ВВП. Признанными лидерами же 
стабильно являются США и Китай, а также передовые страны – Япония, Германия, 

Особое внимание стоит заострить на источниках финансирования НИОКР. 
 % инвестиций в инновации приходится на долю 

предприятий, в то время как вклад государства оценивается чуть более, чем в 25
Подобная структура источников характерна для большинства стран-лидеров в области 

 В то же время в России структура полностью 
противоположна: на долю государства приходится порядка 65 % всех средств на 

 немногим более 20 % [6].  
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предприятия готовили перечень технологических сложностей и проблем (т.н. «узкие 
места»), которые нуждались в инновационном решении, то сейчас же подобная 
инициативность практически утеряна. Также это напрямую связано с недостаточностью 
финансовых ресурсов предприятий на проведение НИОКР и высокими рисками 
коммерциализации инноваций (сложность процесса разработки инновации, обеспечение 
ее актуальности и технологической совместимости и т.д.). Главная цель предприятий – 
получение готовой технологии, в то время как разработчикам для выработки технологии 
необходимо провести комплекс опытно-конструкторских работ. Таким образом, 
происходит разрыв – недостаточность финансирования ОКР и, как следствие, отсутствие 
возможности технологической реализации научных разработок. В то же время на 
предприятиях практически отсутствуют квалифицированные сотрудники, готовые вести 
НИОКР на постоянной основе и, главное, которые были бы заинтересованы в 
коммерциализации инновационной деятельности – это обусловлено невысоким уровнем 
заработной платы либо отсутствием такой должности на предприятии в принципе. 

2) Малая доля конкурентоспособных инновационных продуктов в общей 
массе разработок. Наблюдается системная неспособность инноваций выдерживать 
высокие требования к стоимости и качеству разработок. А также неготовность 
российской науки оперативно решать инновационные технологические задачи. 

3) Недостаточное развитие рынка использования интеллектуальной 
деятельности. Проявляется в отсутствие выплат частным разработчикам за 
использование запатентованных продуктов – в РФ результаты интеллектуальной 
собственности мало защищены законодательством. 

4) Отсутствие комплексного подхода и единой государственной политики в 
отношении НИОКР и коммерциализации инноваций. Подчас работа ведется над 
определенными частями технологической цепочки, а результаты не взаимоувязываются 
со всеми производственными процессами. НИОКР должны производится в комплексе, 
обеспечивая тем самым технологическое единство существующих моделей и 
инновационных разработок. Кроме того, наблюдается потребность в государственном 
планировании инновации и подготовке госзаказов на НИОКР. В то же время, работа 
должна вестись группой разработчиков или группой исследовательских предприятий 
(ученые, технологи-практики, экологи и т.д.).  

5) Относительная закрытость региональных рынков инноваций на 
территории всей РФ. Выражается в практическом отсутствие возможности выхода на 
рынки инновационных продуктов в иных регионах страны. Это объясняется наличием 
крупных разработчиков в каждом регионе РФ и их высокой конкуренцией между собой. 
Кроме того, закрытость информации наблюдается и на уровне предприятий. Если 10-20 
лет назад существовал обмен опытом, совместные разработки и т.п., то сейчас подобная 
практика фактически не существует. Коммерческая тайна, «ноу-хау» становятся 
дополнительными препятствиями при подготовке и переподготовке кадров, поскольку к 
ним нет доступа при прохождении практики на предприятии [7]. 

6) Отсутствие крупного отраслевого оператора, координирующего НИОКР. В 
РФ есть глобальные операторы – «Российский научный фонд» и «Фонд 
фундаментальных исследований», главной целью которых является общая координация 
процесса разработки инноваций и распределение финансирования. Однако наблюдается 
необходимость создания отраслевых операторов, для оперативного решения задач и 
наиболее «тонкой настройки» целей отраслевых НИОКР. Важной функцией оператора 
может стать мониторинг спроса и предложения на рынке инноваций, поскольку на 
данный момент намечается их несихронизированность и разбалансированность. 

7) Недостаточная ответственность ВУЗов за коммерциализацию инновацию. 
Задача, которая стоит перед ВУЗом и финансируется из бюджета посредством грунтов – 
генерация идей на теоретическом уровне. 100 % таких задач реализуются, деньги 
осваивается, а результатом становится статья в научном издании. В то время как 
дальнейшее развитие упирается в финансирование ОКР, сертификации и внедрения. ВУЗ 
должен быть максимально интегрирован в цепочку коммерциализации инноваций и 
нести полную ответственность за эффективное внедрение собственных разработок. 
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Таким образом, совокупность негативных факторов приводит к общему дисбалансу 
системы «Цель инновации – источники финансирования – потребитель инновационного 
продукта». Ключевой сложностью в такой системе является отсутствие комплексного 
системного подхода к НИОКР и коммерциализации инновации со стороны всех 
заинтересованных игроков (так называемая «тройная спираль», «триединство» – бизнес, 
наука, государство) (рис. 3). Научно-исследовательские работы ведутся в достаточном 
объеме для обеспечения инновационного роста, однако финансирования опытно-
конструкторских работ не хватает для выработки готовых к внедрению технологий. НИР 
выполняются силами ученых в стенах университетов, в то время как для обеспечения 
ОКР необходимо наличие технической и подчас технологической базы. НИР и ОКР – 
принципиально разные виды работ и подходить к их проведению следуют 
дифференцированно. НИР целесообразно выполнять силами ученых, а для успешных 
ОКР необходимо дополнительно привлекать состав технологов. Кроме того, 
целесообразно создавать опытные цеха и лаборатории на базе малых и средних 
предприятий, наличие которых позволит проводить эффективную совместную работу. 

 

 
 

Рис. 3. Триединство «бизнес-наука-государство» – 
эффективная система коммерциализации инноваций 

 
Оптимизировать работу системы коммерциализации инноваций позволит 

реализация следующих мероприятий: 
· Совершенствование государственной политики с созданием отраслевых 

институтов инновационного развития. Ядром подобных институтов должны стать ученые 
ведущих профильных университетов, а также технологи крупнейших предприятий. Эта мера 
позволит обеспечить целенаправленную разработку инноваций, их технологическую 
совместимость. Достаточный уровень финансирования возможно сформировать за счет 
крупнейших предприятий в составе института, отчисляющих фиксированный процент 
прибыли в «Фонд НИОКР». Многолетняя эффективная работа данной структуры 
позволит говорить о системности и преемственности подхода. Кроме того, существует 
необходимость государственной поддержки тех предприятий, которые внедряют 
результаты НИОКР за счет налоговых льгот и послаблений, целевые субсидии и т.д. 

· Изменение порядка финансирования НИОКР. Необходимо сбалансировать 
финансирования как НИР, так и ОКР. Кроме того, следует детально проработать систему 
финансирования приоритетных проектов (внедрить ранжирование проектов по их 
важности и исходя из этого распределять финансирование). Кроме того, важным этапом 
должна стать выработка единого стандарта инновационного проекта. Есть уверенность в 
том, что любое финансирование должно направляться на глубоко проработанные и 
просчитанные проекты с четким механизмом коммерциализации результатов. 

· Построение эффективной модели управления инновациями. Рассеивание 
целей и задач между отраслями инновационной деятельности и, как следствие, 
рассеивание ответственности разработчиков – стратегическая ошибка в области 
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управления инновациями. Необходимо создание государством проектных групп, 
формирование которых будет обусловлено конкретными проектами. Четкость и 
прозрачность такого подхода позволит снизить влияние административных барьеров, а 
также оперативнее решать текущие задачи. 

· Формирование инфраструктурной базы для ОКР. Фундаментом 
инновационных проектов станут усовершенствованные индустриальные парки 
(технопарки), которые должны обеспечить инфраструктуру, человеческий капитал, ОКР, 
процессы сертификации и маркетинга.  

Перечисленные меры направлены на устранение существующих сложностей в 
области коммерциализации инноваций, а также способствуют построению эффективной 
цепочки «Цель инновации – источники финансирования – потребитель инновационного 
продукта». Многолетняя зарубежная практика доказывает, что построение 
взаимозаинтересованного партнерства бизнеса, науки и государственной власти позволяет 
произвести буквально тектонические сдвиги в данном вопросе. Таким образом, для 
решения актуальной задачи интенсивного развития экономики РФ и перехода к новым 
технологическим укладам необходимо устранить существующие барьеры и рационально 
подойти к реорганизации существующей системы разработки и внедрения инноваций. 
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Optimization of the process of commercialization of innovations in Russia 

 
Resume 
Background research is the need for transition of the Russian economy to an innovative 

way of development. The object of scientific study was chosen to create and commercialize 
innovations, as well as existing mechanisms for its implementation. The author believes, to 
identify key problems and take appropriate measures to address them, the Russian economy is 
able to integrate into the global ecosystem of innovation. In this paper, the author analyzed the 
process of commercialization of innovations in Russia, successful foreign practices and made 
suggestions to optimize the mechanisms of creation and innovation. Particular attention was 
paid to the analysis and mechanisms for building a modern innovation ecosystems, in which the 
active and equal participants are leaders of business, government and science. 

Keywords: innovation management, the sixth technological way, the key issues of 
commercialization of innovations, the trinity of «business-university-government». 
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Проблемы обеспечения безопасности и устойчивости бизнеса 
для промышленных и строительных предприятий  

 
Аннотация 
С системных позиций рассмотрены проблемы обеспечения безопасности и 

устойчивости промышленных и строительных предприятий. Показано, что одной из 
ключевых проблем обеспечения безопасности и устойчивости бизнеса является решение 
вопроса подготовки рабочих кадров высокой квалификации. Отмечено, что для 
промышленных и строительных предприятий в современных условиях инновации становятся 
одним из решающих факторов для их безопасного и устойчивого развития. Кроме этого, 
управление предприятием, направленное на сохранение устойчивости, включает управление 
качеством, управление знаниями, управление проектами, контроллинг и реинжиниринг. 
Разработана авторская схема использования системного подхода к обеспечению 
устойчивости и безопасности промышленных и строительных предприятий. 

Ключевые слова: устойчивость бизнеса; безопасность бизнеса; предприятия 
промышленности; предприятия строительной отрасли; системный подход; комплексное 
обеспечение безопасности бизнеса. 

 
Введение 
Промышленность и строительство всегда являлись базовыми отраслями экономики 

России. Эти отрасли и в настоящее время должны решать важные задачи структурной 
перестройки материальной базы всего производственного потенциала страны, а также 
развития жилищной, культурной и социальной сферы. По эффективности 
функционирования промышленного и строительного комплекса можно судить о 
состоянии экономики страны в целом. При этом строительное производство подвержено 
определенной цикличности, которая во многом совпадает с цикличностью всей 
экономики. Экономические кризисы 1998 и 2008 годов, а также период стабильности 
первых лет XXI века нашли отражение в динамике валового внутреннего продукта 
(ВВП). Аналогичным образом развивалась динамика строительной отрасли. Заметим, что 
в периоды спада объем строительных работ сокращался больше, чем объем ВВП, а в 
благоприятные годы возрастал большими темпами по сравнению с валовым продуктом. 
Постоянно меняющиеся условия внешней и внутренней среды говорят об актуальности 
обеспечения безопасности и устойчивости промышленной и строительной отраслей, 
являющихся индикаторами развития экономики страны в целом. 

Теоретической основой для анализа устойчивости и безопасности предприятия 
может быть закон сохранения, который применительно к бизнесу можно сформулировать 
как сохранение системы (бизнеса) в постоянно изменяющейся внешней среде. Конечно, 
сохранение бизнеса зависит не только от внешней среды, но и от параметров внутренней 
среды бизнеса [11], от характера деятельности предприятия, а также от качества 
управления всеми имеющимися ресурсами [3], [14]. Механизмом реализации закона 
сохранения для бизнеса может выступить способность системы к устойчивому 
функционированию в условиях меняющейся внешней и внутренней среды и сохранению 
характерных для бизнеса свойств. К сожалению, касаясь теории устойчивого развития 
[2], до настоящего времени не сформировался единый подход к пониманию самого 
термина «устойчивое развитие». Фактически отсутствует и признанная, устоявшаяся 
систематизация понятийного аппарата этой теории. Одновременно становится очевидной 
взаимосвязь и взаимовлияние различных аспектов теории устойчивого развития бизнеса 
и возможности обеспечения его безопасности [7].  
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Постановка задачи.  
Рассматривая комплексную безопасность бизнеса как системообразующий фактор его 

устойчивого развития [5], можно выявить особенности взаимодействия и взаимовлияния 
устойчивости и безопасности. При этом устойчивость бизнеса можно интерпретировать как 
некий установившийся баланс между двумя противоположными явлениями – развитием и 
разрушением [13]. На каком уровне устанавливается этот баланс, определяется уровнем 
энтропии в системе (бизнесе). Используя системный подход к обеспечению безопасности 
бизнеса [1], [10], а также сформированную автором концептуальную модель обеспечения 
комплексной безопасности бизнеса [8], исследуем основные проблемы обеспечения 
устойчивости и безопасности предприятий на примере строительной отрасли. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема обеспечения комплексной безопасности бизнеса 
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Для эффективного противодействия различным факторам угрозы бизнесу 
необходима соответствующая система обеспечения корпоративной безопасности. Её 
принципиальную схему можно изобразить в виде рисунка 1. Из данного рисунка следует, 
что в каждый конкретный момент времени безопасность бизнеса определяется некоторой 
безразмерной численной величиной, находящейся в интервале 0-1. Здесь 0 соответствует 
полной беззащитности системы, а 1 – абсолютной защищенности. В свою очередь, эта 
величина является производной от текущего состояния поля угроз и эффективности 
функционирования комплексной системы безопасности бизнеса. Отметим, что на 
практике достичь единицы практически невозможно, в то время как выйти на нулевую 
точку – реально. Суммарная угроза, дифференцированно воздействуя на объекты защиты, 
может представлять реальную опасность для любой подсистемы комплексной 
безопасности. В свою очередь каждая подсистема корпоративной безопасности должна 
эффективно противодействовать тем составляющим суммарной угрозы, на борьбу с 
которыми она ориентирована. В результате совместной деятельности всех подсистем 
достигается интегральная безопасность бизнеса, представляющая собой некоторое 
системное качество. Синергетический эффект здесь может быть достигнут за счет того, 
что отдельные подсистемы при решении своих специфических задач помогают друг 
другу. Каждая подсистема, входящая в комплексную систему обеспечения безопасности 
бизнеса, имеет обратную связь, которая дает возможность корректировать её 
эффективность за счет использования внутренних ресурсов бизнеса в случаях, когда 
реальный уровень безопасности оказывается ниже некоторого заданного. 

 
Основная часть 
Под безопасностью бизнеса будем понимать ситуацию, при которой возможность 

причинения вреда бизнесу оценивается как несущественная. Целью обеспечения 
безопасности бизнеса является предотвращение, ослабление и защита от существующих 
внутренних и внешних угроз и опасностей. Безопасность бизнеса – это, прежде всего, 
экономическая безопасность. Обеспечение безопасности бизнеса на микроуровне всегда 
защищает экономику предприятия, поскольку любые решения (в том числе в сфере 
безопасности) принимаются с точки зрения соотнесения вложенных средств и 
ожидаемого эффекта. Кроме того, любые ошибки обеспечения безопасности предприятия 
и соответствующий им размер ущерба можно выразить в обыкновенной денежной форме. 
С другой стороны, безопасность предприятия всегда является комплексной 
безопасностью. Отдельные сферы безопасности бизнеса (экономическая, правовая, 
информационная, кадровая, производственная, экологическая, налоговая и др.) вместе 
составляют единый комплекс, взаимно дополняют друг друга. Именно комплексность 
обеспечения безопасности должна определять базовые требования к системе защиты 
бизнеса. Комплексность обеспечения защиты предприятия может быть выражена 
интегральным показателем безопасности бизнеса, когда при недопустимом значении 
любого из составных элементов расчета, общее значение, независимо от величины 
других частей, обращается в нуль, говоря о состоянии незащищенности объекта. 

Основной проблемой промышленных и строительных предприятий является то, что 
они еще не в полной мере осознали, что ответственность за состояние дел в этих отраслях 
в настоящее время лежит, прежде всего, на них самих. 

Практически все без исключения участники промышленного и строительного 
рынка отмечают огромный дефицит квалифицированных кадров, который год от года 
только усиливается. При этом многие организации не торопятся производить серьезные 
денежные вливания в подготовку кадров. Они живут сегодняшним днем и предпочитают 
нанимать неизвестных рабочих с улицы, чем вкладывать в подготовку качественных 
специалистов, а это не может не приносить свои плоды. 

В настоящее время наиболее остро стоят проблемы использования труда мигрантов 
в раде отраслей бизнеса, где доля иностранных рабочих достигает свыше 20 % [12]. К 
таким отраслям, прежде всего, можно отнести строительный бизнес России, где только за 
2005-2008 годы ежегодно трудоустраивалось около 40 % всех легальных иностранных 
работников [4]. За последние годы эта тенденция в строительном секторе практически не 
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изменилась. Именно иностранные рабочие в последние годы составили заметную 
конкуренцию отечественным кадрам в строительстве. И связано это в первую очередь с 
их желанием заработать, несмотря на тяжелые условия труда, и режим ежедневной 
работы от рассвета и до заката. 

От непосредственных руководителей в строительной отрасли сегодня требуется не 
просто знание потребностей и мотиваций работников, но и необходимость использования 
этих знаний в условиях строительного производства, когда трудовой коллектив состоит 
из представителей разных национальностей и государств. 

Поскольку в различных странах иерархия потребностей определяется по-разному, 
то необходимо это учитывать для минимизации возможных рисков для бизнеса [9]. Так, 
если использовать известную концепцию мотивации по А. Маслоу, то можно обнаружить 
существенные различия в системе потребностей рабочих разных национальностей, 
участвующих в строительном производстве. Согласно А. Маслоу, многообразие 
человеческих потребностей можно разбить на пять основных групп, расположенных в 
строгой иерархии: 

1. физиологические потребности; 
2. потребности в безопасности и уверенности в будущем; 
3. социальные потребности; 
4. потребности в уважении и признании; 
5. потребности в самореализации и росте как личности. 
Если у российских строителей в последние годы повысились социокультурные 

потребности, а также потребности в уважении и признании, повышении статуса работника, 
то у иностранных наемных работников преобладают физиологические потребности и 
потребности в безопасности. Иностранные рабочие опасаются не только возможности 
лишиться работы или невыплаты оговоренной заработной платы, но и пострадать от 
деятельности криминальных структур, воинствующих националистов, невозможности 
вернуться на родину, быть втянутыми в преступные этнические группировки и т.д. 

Эти страхи порождают и соответствующие методы управления и воздействия. Так, 
некоторые руководители в своей управленческой практике часто используют 
запугивания, шантаж и прочие методы принуждения и манипуляции. При этом 
руководители играют на страхе работников потерять работу, лишиться документов и 
оказаться в руках правоохранительных органов. С другой стороны, данные методы 
фактически не действуют на трудовое поведение. Главной причиной трудовой миграции 
в Россию является стремление улучшить свое материальное благосостояние. 

Привлечение трудовых мигрантов в строительную отрасль из стран ближнего и 
дальнего зарубежья в условиях современной России порождает новый социальный феномен 
– бригаду-общину, комплектующуюся по этническому принципу. Возглавляет их наиболее 
уважаемые и признанные в своей среде этнические лидеры. Данные люди являются не 
только формальными руководителями (бригадирами), организующими и координирующими 
производственный процесс, но и непререкаемыми авторитетами во внепроизводственной 
сфере. Как правило, этнические бригады-общины состоят из выходцев из сельской 
местности, которые объединены либо родственными связями, либо общностью проживания. 
Поэтому этнические лидеры, комплектующие свои бригады, исходят из первоначальной 
информации об индивидуальных характеристиках потенциальных работников; 
осуществляют своего рода селекцию, выбирая тех, кто, по их мнению, сможет выполнить 
ту или иную работу и справиться с психофизическими нагрузками. 

Изменения в кадровом составе строительных организаций требует от руководителей 
применения новых методов управления, основанных на знании национальной психологии, 
этнокультурных традиций, особенностей трудового и внепроизводственного поведения 
своих работников. При этом главную опасность для российского бизнеса представляют 
иностранные граждане, находящиеся в России нелегально. Как правило, нелегальная 
миграция вступает в связи с незаконным бизнесом, образуя организованную преступность. 
При этом российским работодателям финансово выгодно взаимодействовать с такими 
иностранными работниками, учитывая положение, в котором те оказались. 
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Таким образом, в настоящее время резко усиливающиеся миграционные процессы 
могут реально угрожать российскому бизнесу вообще и строительному бизнесу в 
особенности. При этом усиливается вывоз денег из страны, не всегда уплачиваются 
налоги, увеличивается преступность. В настоящее время в связи с созданием безвизовых 
зон, увеличением масштабов нелегальной миграции, значительным ростом 
международного трудового обмена, миграционная политика должна становиться одним 
из главных направлений государственной политики. При этом для увеличения 
безопасности приоритетной должна быть региональная миграционная политика, что 
вызвано противоречивостью миграционной ситуации в субъектах Российской Федерации. 

Следует отметить, что существующие в настоящее время научные разработки, так 
или иначе, связанные с миграцией, в большинстве своем рассматривают данный феномен 
с позиции демографии и экономики. Однако неблагоприятные тенденции развития 
миграционных процессов требуют уже новых теоретико-методологических подходов, и 
одним из важнейших из них становится подход к изучению феномена миграции в 
контексте обеспечения безопасности на всех иерархических уровнях. Основными 
направлениями модернизации миграционной политики с позиций обеспечения 
безопасности бизнеса являются: 

- определение приоритетных отраслей бизнеса, особо нуждающихся в рабочей силе; 
- определение соответствующих профессий и вакантных должностей, на которые 

можно пригласить квалифицированных иностранных специалистов; 
- выстраивание единой системы миграционного контроля от момента прибытия и 

размещения иностранцев до их выезда на родину; 
- налаживание широкомасштабной и системной работы по социально-

экономической и культурной адаптации, как соотечественников, переселяющихся в 
Россию, так и иностранцев; 

- проведение мониторинга законности получения российского гражданства 
иностранных граждан, попавших в поле зрения правоохранительных органов за 
противоправную деятельность. 

Проведение такого рода миграционной политики позволит целенаправленно 
воздействовать на миграцию в интересах развития, как общества и личности, так и в 
интересах бизнеса. Справедливости ради необходимо отметить, что проводимая 
миграционная политика уже начинает приносить свои плоды. Так, многие работодатели 
из строительной отрасли уже смотрят на привлечение иностранных рабочих не столько 
из-за их дешевизны, сколько с позиций качества выполняемых работ. Обеспечение 
качества строящихся объектов становится определяющим фактором не только для 
крупного и среднего, но и для малого строительного бизнеса. Но обеспечить высокое 
качество строительства может только высококвалифицированный рабочий. 

Острая нехватка квалифицированных рабочих кадров характерна также и для 
промышленных отраслей. По данным опроса шести тысяч бизнесменов и менеджеров в 
40 регионах, проведенного в конце прошлого года предпринимательской организацией 
«Опора России», нехватка квалифицированных рабочих заняла первое место в ряду 
проблем, мешающих развитию промышленности, отодвинув даже коррупцию и 
административные барьеры. По данным Интернет-ресурса Минздравсоцразвития «Атлас 
профессий», наиболее востребованными специалистами на российском рынке труда 
являются квалифицированные рабочие, при этом самая дефицитная профессия – 
электросварщик, далее следуют токари, оптики-механики, слесари по контрольно-
измерительным приборам и автоматике и бурильщики скважин. Можно привести много 
примеров, когда службы занятости в течение более трех месяцев не могли предложить 
работодателям кандидатов на вакансии некоторых рабочих профессий, несмотря на 
относительно высокую предлагаемую заработную плату. Как следует из глобального 
исследования международной организации Grant Thornton International, российский 
бизнес все острее ощущает проблему нехватки кадров. Впервые с конца 2010 года 
дефицит квалифицированной рабочей силы, по опросам руководителей российских 
компаний, стал главным препятствием развития бизнеса. 
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На рис. 2 на основе учета наиболее важных факторов, характерных для развития 
промышленной и строительной отраслей, изображена схема использования системного 
подхода к анализу устойчивости и безопасности промышленных и строительных 
предприятий. На этом рисунке изображено три петли обратной связи, представляющие 
собой цепочку причинно-следственных связей, исходящих из прибыли бизнеса и 
возвращающихся к ней же. При этом обеспечение безопасности предприятий 
встраивается в систему управления организации через ограничивающие факторы для 
развития бизнеса.  

Кроме того, на схеме присутствуют петли обратной связи, исходящие из цели 
бизнеса и миссии компании, и включающие управляющие воздействия через 
инструменты и методы, обеспечивающие устойчивость промышленного и строительного 
предприятия. Одна из этих петель включает и вредные воздействия на управление 
устойчивостью. При этом комплексная система безопасности бизнеса также встроена в 
систему управления. 

Петля обратной связи, стабилизирующая запас прибыли на каком-то уровне, 
позволяющем его регулировать и достигать желаемого значения, называется 
балансирующим циклом обратной связи. Этот цикл обратной связи одновременно с 
выравниванием в системе служит источником стабильности и противодействия 
изменениям. Таким образом, понятие обратной связи привело нас к осознанию того, что 
система может быть причиной своего собственного поведения. Кроме того, становится 
более понятной взаимосвязь и взаимозависимость устойчивости и безопасности бизнеса. 

Под устойчивостью бизнеса будем понимать способность системы (бизнеса) 
сохранять свои основные характеристики, несмотря на воздействие различных 
разрушительных факторов, реализуемых через включение обратных связей, приводящих 
к ослаблению неблагоприятных последствий, или вследствие естественной эластичности 
и сопротивляемости по отношению к неблагоприятным внешним воздействиям. Под 
безопасностью предпринимательской деятельности будем понимать состояние 
защищенности субъекта предпринимательской деятельности на всех стадиях его 
функционирования от внешних и внутренних угроз, имеющих негативные, прежде всего 
экономические, а также организационные, правовые и иные последствия. 

Взаимосвязь устойчивости и безопасности бизнеса проявляется, в первую очередь, 
в единстве объекта и субъекта обеспечении этих характеристик. Объектом обеспечения 
характеристик, как устойчивости, так и безопасности, является, прежде всего, 
хозяйствующий субъект (предприятие), а субъектом обеспечения соответствующих 
характеристик, является менеджмент. Именно поэтому обе эти системы необходимо 
встраивать в систему управления предприятием. Кроме того, если целью обеспечения 
комплексной безопасности предприятия является предотвращение, ослабление и защита 
от существующих внутренних и внешних угроз и опасностей, то для обеспечения 
устойчивости предприятия эта характеристика является одним из главных средств 
достижения цели. Одновременно цель обеспечения устойчивости предприятия, 
выражающаяся в максимизации результатов его функционирования и позволяющая 
эффективно развивать производство, является одним из основных средств достижения 
цели обеспечения безопасности хозяйствующего субъекта. 

В рамках системного подхода комплексная система безопасности для 
промышленных и строительных предприятий, с одной стороны, является одной из частей 
самого бизнеса, с другой стороны, она является одной из подсистем общей системы 
безопасности соответствующей отрасли, а также системы безопасности региона или 
страны в целом. Как подсистеме для неё характерны все признаки и характеристики 
систем более высокого иерархического уровня. Этим же можно объяснить 
преемственность концептуальных подходов по обеспечению безопасности на микро и 
макро уровнях, общность принципов и методов. 
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Рис. 2. Схема использования системного подхода к анализу устойчивости и безопасности 
промышленных и строительных предприятий 

 
Заключение 
Таким образом, в данной статье с системных позиций рассмотрены проблемы 

обеспечения безопасности и устойчивости промышленных и строительных предприятий. 
Показано, что одной из ключевых проблем обеспечения безопасности и устойчивости бизнеса 
является решение вопроса подготовки рабочих кадров высокой квалификации. Действующие в 
настоящее время механизмы воспроизведения рабочих ресурсов не обеспечивают подготовку 
квалифицированных рабочих согласно требованиям работодателей. 

Необходимо отметить, что достойная для своего времени система подготовки 
квалифицированных рабочих кадров у нас в стране до 1990 года существовала. Еще два 
года назад, а именно 14 ноября 2013 года, на заседании наблюдательного совета 
Агентства стратегических инициатив, президент России Владимир Путин заявил, что 
профессионально-техническое образование в стране необходимо возрождать, причем на 
новой основе, современными методами и на современном оборудовании. 

Прежде всего, нам важна подготовка профессиональных кадров для отраслей, 
имеющих первостепенное социальное значение. К таким отраслям, в первую очередь, 
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необходимо отнести строительство и производство строительных материалов, а также 
машиностроение, металлообработку и работу с принципиально новыми материалами. 

В настоящее время необходимость возрождения профессионально-технического 
образования на государственном уровне с привлечением к этому ресурсов крупных 
предприятий становится не просто желательной, а остро необходимой потребностью. 

Следующим важным шагом на пути обеспечения устойчивости и безопасности 
промышленных и строительных предприятий является значительное повышение 
эффективности производства за счет развития инновационных процессов, получающих 
конечное выражение в новых базовых технологиях и новых видах конкурентоспособной 
продукции. Практически для всех отраслей экономики наблюдается строгая зависимость 
между конкурентными позициями, эффективностью деятельности предприятия и его 
инновационным потенциалом. Именно инновации становятся для промышленных и 
строительных предприятий в современных условиях одним из решающих факторов для 
их безопасного и устойчивого развития.  

Тревожной тенденцией промышленных и строительных организаций России в 
период рыночных реформ явился кризис в инновационной сфере. Преодоление 
инновационного кризиса требует как со стороны государства, так и, прежде всего, со 
стороны руководителей промышленных и строительных организаций кардинального 
изменения стратегий. Эти стратегии должны быть ориентированы на инновационный 
процесс в качестве одной из основных целей управленческих решений. Только те 
предприятия, которые смогут увеличить затраты на НИОКР и внедрение новой 
конкурентоспособной техники, способны обеспечить в дальнейшем свое устойчивое 
развитие в условиях глобализации рынка и усиления международной конкуренции. 

И, наконец, следует отметить, что основным способом управления предприятием, 
направленным на обеспечение его устойчивости, выступает стратегическое планирование. 
Кроме этого, управление предприятием, направленное на сохранение устойчивости, 
включает управление качеством, управление знаниями, управление проектами, контроллинг 
и реинжиниринг. Все эти перечисленные инструменты и методы представлены в 
предлагаемой автором схеме использование системного подхода к обеспечению 
устойчивости и безопасности промышленных и строительных предприятий (рис. 2). 
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Resume 
From the system point of view the problems of security and stability of industrial and 

construction enterprises. It is shown that one of the key problems of security and business continuity 
is the solution to the question of training of personnel of high qualification. It is noted that for 
industrial and construction enterprises in modern conditions, innovation has become a decisive 
factor for safe and sustainable development. Also noted that the main way of enterprise 
management, aimed at ensuring its sustainability, supports strategic planning. In addition, company 
management aimed at preserving stability, includes quality management, knowledge management, 
project management, controlling and reengineering. The author's scheme of using a systematic 
approach to ensuring the sustainability and safety of industrial and construction companies. 
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Управление человеческим капиталом, 
как способ повышения реализации источников экономического роста региона 

(на примере Республики Татарстан) 
 
Аннотация 
В данной статье рассмотрены возможности повышения степени реализации 

источников экономического роста региона (на примере Республики Татарстан) посредством 
рационального управления человеческим капиталом, в рамках системы управления 
проектами. Дано определение понятия «Человеческий капитал», выявлена особая значимость 
в условиях развития экономики знаний, прямая причастность к формированию 
конкурентоспособности экономики региона. Управление человеческим капиталом 
подразумевает собой управление не только человеческими ресурсами, но и знаниями, 
навыками и прочими способностями персонала. Именно человек способен превращать 
информацию в знание, является связующим звеном, обеспечивающим наиболее эффективное 
использование ресурсов предприятия. Отсюда следует вывод о том, что именно 
человеческий капитал становится решающим фактором развития экономики региона, а 
управление человеческим капиталом в рамках системы управления проектами позволяет 
повысить производительность труда; степень реализации источников экономического роста 
региона (трудовых и природных ресурсов, основного капитала и технологии производства). 

Ключевые слова: региональная экономика, экономический рост, управление 
проектами, человеческий капитал, регион, предприятие. 

 
Одной из важнейших долгосрочных целей экономической политики любого 

региона, в том числе и Республики Татарстан (РТ), является стимулирование 
экономического роста, поддержание его темпов на стабильном и оптимальном уровне. 
Экономический рост, являясь составляющей циклического экономического развития, 
представляет собой выход экономики за пределы ранее существовавших 
производственных возможностей, переход ее к новому, более высокому уровню. 
Факторы, от которых зависит экономический рост региона, представлен двумя группами: 

1. Факторы, делающие экономический рост физически возможным, а именно: 
1) Наличие природных ресурсов в количественном и качественном аспектах. 

Сочетание благоприятной климатической зоны региона с многообразием лесов, рек, 
наличием полезных ископаемых, наиболее ценные из которых: нефть, газ, битум, 
каменный и бурый уголь и так далее, закладывают фундамент для успешного развития 
экономики Татарстана. На рис. представлено сравнение структуры (по выручке) ста 
крупнейших предприятий мира, России и РТ в разрезе основных отраслей [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение структуры (по выручке) ста крупнейших предприятий мира, России и РТ 
в разрезе основных отраслей 
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2) Количество трудовых ресурсов и их качественное состояние (образовательный и 
квалификационный аспекты). Население региона на первый квартал 2015-го года 
составляет 3, 86 млн. человек. Согласно данным Территориального органа Федеральной 
службы государственной статистики по Республике Татарстан численность экономически 
активного населения в возрасте 15-72 лет, в среднем – 53,3 % от общей численности 
населения региона. Образовательный уровень населения республики достаточно высок, о 
чем свидетельствуют опыт разработки и реализации уникальных образовательных 
программ (например, «Алгарыш»), развитая сеть образовательных учреждений и так 
далее. Кроме того, в регионе образование позиционируется в качестве основного 
поставщика ресурсов для инновационного развития экономики. 

3) Объем основных производственных фондов (капитала) и их техническое 
состояние (изношенность, производительность, надежность). Обеспеченность и 
эффективное использование основных фондов в рамках предприятий пропорциональна 
высокому качеству физической инфраструктуры и пространства, привлекающего бизнес и 
население в рамках экономики региона. В 2014 г. по итогам Национального рейтинга 
состояния инвестиционного климата в российских регионах республика оказалась в 
пятерке субъектов Российской Федерации, обеспечивших благоприятные инвестиционные 
условия для развития предпринимательской деятельности. Активная инвестиционно-
экономическая политика региона обеспечивает высокий уровень объема инвестиций в 
основной капитал. Период 2009-2013 гг. характеризовался динамичным ростом, в 
результате которого объем инвестиций в основной капитал в республике вырос в два раза. 

4) Технология (ее новизна, внедряемость, быстрота ее смены, результативность, 
окупаемость). Активное внедрение государственных программ по поддержке 
инновационных идей, поддержка деятельности технопарков являются одним из 
приоритетных направлений экономики региона на протяжении многих лет. Успешным 
примером является строительство в регионе технопарков в сфере информационных 
технологий «IT-парк» (города Казань и Набережные Челны). Успешно функционирует 
особая экономическая зона (ОЭЗ) промышленно-производственного типа (ППТ) 
«Алабуга», ориентированная преимущественно на привлечение крупных инвесторов, а 
также представителей малого и среднего бизнеса. По состоянию на 2014 год на 
территории ОЭЗ ППТ «Алабуга» зарегистрировано 42 компании-резидента. Цель 
строительства ОЭЗ «Иннополис» – создание информационно-технологической столицы 
России, площадки развития лучших инновационных технологических решений.  

2. Факторы, определяющие степень реализации источников экономического роста, 
то есть факторы-ограничители: 

1) Степень полноты и эффективности использования производственных, 
природных и трудовых ресурсов. Высокие показатели степени полноты и эффективности 
использования ресурсов обусловливает внедрение и рациональное использование 
системы управления проектами на предприятиях. Проблемы внедрения и поддержания 
системы в «работающем» состоянии, несмотря на большой интерес к дисциплине 
«Управление проектами» в экономике региона на протяжении последних двух 
десятилетий, актуальны и в настоящее время. Управление проектами включает в себя: 
управление качеством, сроками и бюджетом предприятия; одна из основных функций 
системы управления проектами – управление человеческим капиталом (УЧК). 

2) Эффективное и справедливое распределение растущего объема ресурсов и 
растущего объема реальной продукции.  

3) Институциональные факторы, сдерживающие или стимулирующие 
экономический рост. К ним относятся, к примеру, правовые нормы (охрана труда, защита 
окружающей среды, борьба с преступностью и прочие) и так далее. 

В целом экономический рост можно представить как результат воздействия двух 
обобщенных факторов, то есть вовлечения большего количества ресурсов и более 
эффективного их использования. Экономический рост предстает как результат 
умножения затрат труда на его производительность. Успешное развитие экономики 
региона напрямую зависит от производительности труда. Повышение 
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производительности труда, в свою очередь, возможно за счет повышения эффективности 
управления человеческим капиталом.  

Человеческий капитал включает в себя:  
1. высококвалифицированные трудовые ресурсы; 
2. совокупность знаний, квалификаций, практических навыков и умений, идей; 
3. систему ценностей и корпоративную культуру. 
Из всех характеристик, составляющих потенциал человека, теория человеческого 

капитала исследует, в первую очередь, те, которые оказывают влияние на изменение 
доходов. УЧК позволяет выяснить, какой результат можно получить в сфере повышения 
прибыльности, продуктивности и общей эффективности благодаря развитию и 
привлечению всех сотрудников, необходимых предприятию, для достижения целей. 
Переоценить роль человека, а вместе с тем и человеческого капитала, в развитии 
экономики достаточно сложно. 

Человек занимает центральное место в современных концепциях развития 
экономики предприятия, региона, страны, иными словами человеческий капитал является 
основополагающим фактором процветания как государства в целом, так и отдельных 
предприятий. При исследовании проблем управления в информационном обществе 
необходимо делать акцент, прежде всего, не на материальном процессе и материально-
технических факторах, а на человеке и его характеристиках, данный факт также 
подтверждается в исследованиях отечественных и зарубежных ученых.  

Следует отметить, что в условиях экономики знаний человеческий капитал 
становится важнейшим источником конкурентных преимуществ, как предприятия, в 
частности, так и региона, в целом. Экономический рост зависит от наличия в обществе 
высококвалифицированных кадров, способных к продуктивной деятельности и готовых 
взять на себя лидерство и риски. При этом успешная конкурентная борьба в экономике 
региона возможна лишь для тех предприятий, которые получили и развивают 
человеческие активы, позволяющие быстрее обучаться и эффективнее применять знания, 
реализовывать высокотехнологичные идеи, быть более интеллектуальными и гибкими в 
сравнении с конкурентами. В соответствии с теорией человеческого и интеллектуального 
капитала способность предприятия непрерывно осуществлять инновационную 
деятельность, которая создает конкурентные преимущества, основывается на постоянном 
развитии системы компетентностей и рациональном управлении данной системой. 
Управление человеческим капиталом в рамках системы управления проектами 
осуществляется в соответствии со стратегией конкретного предприятия с целью 
повышения его конкурентоспособности, соответственно, в рамках региона – со 
стратегией региона. К примеру, в настоящее время в РТ, строительная сфера (а именно 
проектирование и строительство линейных объектов) после проведения Всемирных 
студенческих соревнований (Универсиада – 2013) претерпевает время застоя. 
Произведенный в 2012-2013 гг. колоссальный объем работ по ремонту, реконструкции и 
строительству автомобильных дорог и искусственных сооружений, предопределяет 
значительное уменьшение выделения бюджетных средств на дорожные работы в 
последующие периоды. Данный факт обусловливает необходимость выхода предприятий 
дорожного хозяйства за пределы рынка республики, что, зачастую приводит и к 
необходимости освоения новых видов работ, не выполняемых ранее специалистами 
предприятия. На данном этапе, в условиях реальной экономики, а значит в условиях 
сжатых сроков, необходимо как можно быстрее мобилизовать ресурсы на освоение 
новых знаний, нормативов и стандартов, новых моделей работ, без отрыва от 
существующего производства. В данных условиях региональной экономики выживают 
наиболее гибкие предприятия, те, в которых успешно организована система управления 
проектами, с одной стороны, отвечающая за подбор нового квалифицированного 
персонала и развитие существующего, а с другой, за выполнение ранее не выполняемых 
видов работ в установленные договором сроки. Управляя человеческим капиталом на 
региональном уровне, необходимо создавать максимально благоприятные условия 
ведения бизнеса в Республике Татарстан для предпринимателей – субъектов, 
занимающихся свободной, инициативной деятельностью, связанной с риском, 
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направленной на получение прибыли. Лидеры бизнеса, наряду с инноваторами и 
креативным классом, – главные драйверы экономического роста. Создание 
благоприятных условий для их самореализации, победа в конкуренции с другими 
регионами за их привлечение и удержание – важнейший вызов.  

Глобальная конкурентоспособность Республики Татарстан, согласно Стратегии 
социально-экономического развития региона до 2030 г., – это успех предприятий в 
глобальной конкуренции. Республика Татарстан должна быть открыта для крупнейших 
транснациональных корпораций, для партнерства с ними и организации ведения их бизнеса 
на территории республики; укрепиться в качестве площадки для их интеграции (в рамках 
полюса роста «Волга-Кама»). Привлечение в экономику региона крупнейших мировых 
игроков в качестве бизнес- и технологических партнеров является важным успехом 
глобальной конкуренции, это позволит предпринимателям из Татарстана включаться в 
международное разделение труда. Кроме этого, стимулирование региональных 
предприятий и предпринимателей к достижению более высоких позиций в рейтингах 
крупнейших компаний региона, страны и мира, немаловажная задача экономики региона. 

Основные задачи управления человеческим капиталом предприятия: 
1. Исследование внешней и внутренней среды предприятия, в том числе ее 

инновационного потенциала, на основе чего выявление потребности в человеческих активах. 
2. Обеспечение эффективности инвестиций в человеческие активы. Разработка 

стратегии инвестирования в человеческий капитал и формирования 
необходимых ресурсов (например, график семинаров и тренингов, повышения 
квалификации). Задача предусматривает отбор проектов инвестирования в человеческие 
активы - проектов формирования и развития человеческого капитала за счет внутренних 
и внешних возможностей, сохранения знаний персонала, их преобразования в 
интеллектуальные активы предприятия, проектов выбытия трудовых ресурсов. 

3. Обеспечение роста ценности человеческого капитала, осуществляемого, в 
основном, при помощи увеличения предприятиями эффективности методов работы с 
персоналом. Рост ценности человеческого капитала, как описывалось выше в примере о 
сложившейся ситуации на строительном рынке, может быть обеспечен и вследствие 
освоения новых видов работ. Приведенный выше пример о вынужденной необходимости 
дорожного предприятия выйти за пределы экономики региона, освоить новые виды 
работ, показывает, что, вложив материальные средства на обучение своего персонала, 
предприятие получило возможность выхода на совершенно новый уровень деятельности. 
Тем самым повысилась ценность человеческого капитала, а вместе с ним и ценность 
предприятия в рамках экономики региона.  

4. Взаимодействие между смежными элементами, а именно разработка структуры 
предприятия с делегированием полномочий и связей между структурными единицами. 
Следует отметить, что в данном аспекте имеет место быть творческий подход к 
обеспечению взаимодействия различных элементов человеческого капитала, а именно 
тимбилдинг – модель корпоративного менеджмента, способ командообразования 
посредством организации спортивных, познавательно-культурных мероприятий, 
способствующих повышению командного духа персонала. 

5. Непрерывность его кругооборота. Взаимозаменяемость персонала обеспечивает 
своевременная организация кадрового резерва. О повышении интереса в регионе к 
формированию кадрового резерва свидетельствуют, в частности, республиканский 
молодежный проект «Кадровый резерв». 

6. Реализация эффективности перечисленных мероприятий. 
7. Мониторинг и анализ проблемных вопросов, подготовка информации о 

неэффективных проектов, своевременном выходе и реинвестировании средств, в случае 
необходимости. 

Основным источником развития человеческого капитала являются инвестиции в этот 
капитал. УЧК показывает возможность приобретения преимущества в человеческом 
капитале, объясняя, каким образом инвестиции в людей генерируют самые высокие доходы. 
Для того, чтобы определить приоритетные направления инвестиций в человеческие активы, 
используются различные критерии, среди которых степень их влияния на конкурентные 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Экономика и управление народным хозяйством  

(в строительстве) 

 

367 

преимущества предприятия, значимость для заинтересованных сторон, эффективность 
вложения. Существует связь между инвестициями в человеческий капитал и 
эффективностью работы предприятия. К примеру, вложения в обучение персонала, приводят 
к увеличению производительности труда, что в свою очередь ведет к росту прибыли. 

Человеческий капитал, как стратегически важная высококвалифицированная часть 
трудовых ресурсов, команда профессионалов, объединенная единой целью, – есть 
серьезное конкурентное преимущество, но главное, человеческий капитал есть источник 
прибавочной стоимости. 

Многие исследователи предпринимали попытки дать количественную оценку 
влияния человеческого капитала на деятельность предприятия и процветание региона. 
Так, компания «Watson Wyatt» разработала собственную методику оценки связи между 
человеческим капиталом и прибылью акционеров. Результаты исследования показали, 
что стоимость акций предприятий, имеющих высокий индекс человеческого капитала, 
растет более высокими темпами, чем акции предприятий со средним и низким уровнем. 
Проведенные исследования также свидетельствуют о том, что улучшение системы 
мотивации и премирования позволяет увеличить акционерную стоимость на 16,5 %, 
повысить комфортность рабочей среды и улучшить условия труда на 9,0 %. Улучшение 
внутрифирменных коммуникаций дает рост акционерной стоимости на 7,1 %, а 
совершенствование политики и стратегии предприятия в области найма и закрепления 
персонала позволяют повысить стоимость акций на 7,9 %. 

В целом, проведенные многочисленные исследования с применением методов 
математической статистики подтверждают взаимосвязь между инвестициями в 
человеческий капитал и показателями эффективности деятельности предприятия. Что 
позволяет сделать вывод об очевидной необходимости формирования и развития систем 
управления, ориентированных, прежде всего, на активизацию использования 
человеческого фактора. При этом особое внимание нужно уделять не простому получению 
результата от использования интеллектуальных способностей человека, а саморазвитию и 
возможностям самосовершенствования человеческих навыков. Поиск путей активизации 
человеческого капитала, организация управления внутри предприятия с учетом социально-
психологических особенностей сотрудников является одним из решающих условий 
повышения эффективности деятельности любой фирмы в современной экономике.  

 Таким образом, исследование роли человеческого капитала в обеспечении 
экономического роста, повышения эффективности и конкурентоспособности 
предприятий, а вместе с тем и экономики региона, позволяет сделать вывод о том, что 
одним из основных способов повышения степени реализации источников 
экономического роста региона является управление человеческим капиталом. 
Рассматривая предприятия региона, в которых не внедрена система управления 
проектами, или находится на стадии внедрения и еще не работает, приходим к выводу, 
что, вероятнее всего, основные фонды, человеческие ресурсы, исходная продукция 
предприятия реализуются не в полной мере. Внедрение системы управления проектами 
позволяет систематизировать планирование рабочих процессов и задач, распределять 
нагрузку в зависимости от возможностей и кадровых аспектов персонала, 
контролировать выполнение работ в соответствии с запланированными сроками, 
проводить срез данных на определенную дату или период времени по проблемным 
вопросам, возможным рискам, а также анализировать возможные пути решения 
возникающих затруднительных ситуаций. Особое место в системе управления проектами 
занимает управление человеческим капиталом, подразумевающим собой управление не 
только человеческими ресурсами, но и знаниями, навыками и прочее. Рациональное 
управление человеческим капиталом в рамках системы управления проектами отвечает 
на вопрос: «Насколько успешно осуществляется управление человеческими активами, в 
полной ли мере организовано использование его возможностей». Именно человек 
способен превращать информацию в знание, является связующим звеном, 
обеспечивающим наиболее эффективное использование ресурсов предприятия, которые 
могут быть использованы для повышения конкурентоспособности не только 
предприятия, но и экономики региона в целом. Систематизация новых знаний и 



Известия КГАСУ, 2015, № 2 (32) 

  
Экономика и управление народным хозяйством  

(в строительстве) 

 

368 

выработка управленческих решений, направленных на повышение 
конкурентоспособности является прерогативой человека. Поскольку сейчас предприятия 
покупают одно и то же оборудование у одних и тех же глобальных поставщиков, то 
технологии, которые могут дать предприятию конкурентное превосходство, заключаются 
не только в уникальном оборудовании, недоступном для конкурентов, а, в первую 
очередь, в умах работников предприятия, знающих, как использовать это оборудование 
особым или более эффективным способом. Данный факт позволяет сделать вывод о том, 
что именно человеческий капитал становится решающим фактором развития экономики 
региона, а управление человеческим капиталом в рамках системы управления проектами 
позволяет повысить производительность труда; степень реализации источников 
экономического роста (трудовых и природных ресурсов, основного капитала и 
технологии производства) региона. 

Простая и в то же время емкая формулировка «Производительность – от человека» 
как нельзя точно выражает основное условие эффективной работы преуспевающих 
предприятий региона. Многочисленные исследования свидетельствуют о том, что 
предприятия, эффективно управляющие человеческим капиталом, как правило, 
достигают более высокого уровня финансового роста, чем их конкуренты. 
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Human Capital Management as a way to improve the implementation of the sources 
of economic growth in the region (on the example of the Republic of Tatarstan) 
 
Resume 
In the knowledge economy human capital is becoming a major source of competitive 

advantage, as businesses in particular and the region as a whole. The article deals with the 
feasibility of the sources of economic growth in the Republic of Tatarstan-based project 
management systems, namely, human capital management at the enterprises of the region. 
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Implementation of sources of economic growth, of course, requires an extremely efficient 
operation of enterprises achieved an improvement of project management system. As one of the 
main functions of the project management system is considered human capital management, 
which is the main link resources of the region's economy, a modernizer of ideas, a source of 
competitiveness. Economic growth depends on the availability of highly qualified personnel in a 
society capable of productive work and ready to take the lead and risks. 

Rational management of human capital in the framework of the project management 
system will improve the productivity of labor, the degree of implementation of the technology 
of production of fixed capital and other resources. Experience and methodology of such an 
approach to economic growth through the prism of human capital management is undoubtedly 
useful for the staff of enterprises in various sectors of the economy in the region, including the 
construction sector. 

Keywords: regional economy, economic growth, project management, human capital, 
economic growth, region, enterprise. 
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Модели для создания и исследования системы управления производством 

стеновых изделий на основе фосфогипса 
 
Аннотация 
Рассматриваемая работа связанна с автоматизацией основного технологического 

процесса производства, а также вариантами технологических схем производства, имеющих 
общие технологические операции. Проводимые исследования и полученные результаты 
позволили разработать программу расчета составов сырьевых смесей на основе 
фосфогипса «Optimum», необходимую для организации производства гипсовых стеновых и 
перегородочных изделий для малоэтажного строительства, а также стабилизировать 
проведение технологического процесса и повысить качество готовой продукции. 

Ключевые слова: фосфогипс; технологическая операция; система 
автоматического управления; пропорционально-интегрально-дифференциальное 
регулирование; этапы управления. 

 
На территории России в отвалах находится более 200 млн. т фосфогипса. В Республике 

Башкортостан в отвалах Мелеузовского ОАО «Минудобрения» скопилось более 10 млн. т 
фосфогипса [1]. Ежегодный сброс фосфогипса-дигидрата составляет около 2 млн. т. 

Одним из наиболее эффективных способов утилизации фосфогипсового отхода 
является использование его в малоэтажном строительстве [2, 3]. Для развития 
производства стеновых элементов для малоэтажного строительства на основе 
фосфогипса необходима автоматизация технологического процесса. Это стабилизирует 
протекание технологического процесса и повысит качество готовой продукции [4, 5]. 

На рисунке (рис. 1) представлено взаимодействие технологического процесса 
производства стеновых элементов для малоэтажного строительства на основе 
фосфогипса и САУ этим процессом [6]. Технологический процесс на этом рисунке 
представлен в самом общем виде – основные компоненты, технологические операции и 
САУ верхнего и нижнего иерархического уровня. 

САУ верхнего уровня (рис. 2) как правило, не имеет связи непосредственно с 
технологическим процессом, а контролирует состояние процесса и управляет им через 
подсистему нижнего уровня [6, 7]. Эта подсистема решает следующие основные задачи: 

· Построение статистических моделей процесса. Имеющиеся аналитические 
зависимости между отдельными показателями и качеством готовой продукции либо 
отсутствуют, либо имеют невысокую точность. Поэтому по мере накопления 
фактических данных в СУБД реализуются различные статистические модели процесса. 
При этом следует постоянно оценивать точность моделей и использовать их только при 
удовлетворительной точности. 

· Как показывают исследования различных технологических процессов в строительной 
индустрии [8] в САУ верхнего уровня управления широко используется динамика различных 
показателей. Это подразумевает решение двух взаимосвязанных задач: 

o  Идентификация – оперативная оценка параметров модели временного ряда. 
o  Прогнозирование. При достаточной точности идентификации можно 

использовать найденные динамические характеристики для решения задач 
прогнозирования. 
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Рис. 1. Взаимодействие технологического процесса производства стеновых элементов 
для малоэтажного строительства на основе фосфогипса и САУ 

 
 

 
 

Рис. 2. Основные задачи САУ верхнего иерархического уровня 
 
Для исследования взаимодействия технологического процесса производства 

изделий из фосфогипса, системы управления этим производством и оптимизации 
информационного обеспечения процесса управления необходимо проведение 
экспериментальных исследований. Постановка реального эксперимента не 
представляется возможной. Поэтому эффективным средством исследований является 
имитационное моделирование. 

Модель управляемого технологического процесса производства изделий из 
фосфогипса разрабатывается для решения следующих задач: 

· Создание инструмента для исследования взаимодействия:  
o  Модели технологического процесса; 
o  Модели динамики свойств компонентов; 
o  Модели системы управления. 
· Обеспечить возможность оперативного изменения следующих величин: 
o  свойств компонентов смеси; 
o  параметров технологического процесса; 
o  параметров связи показателей качества компонентов смеси и технологического 

процесса со свойствами готового изделия из фосфогипса. 
· Динамических свойств переменных. 
Для решения этих задач необходимо разработать комплекс моделей: 
· технологического процесса; 
· модель динамики свойств компонентов; 
· системы управления технологическим процессом. 
Ниже представлена общая структура имитационной модели (рис. 3). Общая модель 

функционирует следующим образом. 
· Блок управления моделированием. Этот блок обеспечивает управление всем 

процессом моделирования. В этом блоке решаются следующие основные задачи: 
o  Задается число циклов моделирования; 
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o  Задаются основные статистические характеристики для каждого моделируемого 
параметра; 

o  Управление записью и чтением данных с базой данных; 
o  Задаются начальные параметры моделей для всех переменных и для моделей 

связи параметров; 
o  Управление работой блока обработки результатов моделирования; 
o  По мере накопления результатов моделирования и их обработки в модели 

динамики свойств, технологического процесса и системы управления вносятся 
необходимые коррективы. 

· Блок задания начальных параметров моделирования. Для работы модели 
необходимо задать начальные значения для модели динамики свойств, модели 
технологического процесса и модели системы управления. Затем по мере накопления 
результатов моделирования начальные параметры моделей корректируются. Естественно, 
что при каждом моделировании начальные модели уточняются, что повышает 
эффективность исследования. 

· Блок обработки результатов моделирования. В этом блоке проводятся все 
операции статистической обработки данных и синтеза моделей. 

· База данных. Обеспечивает упорядоченное хранение всех результатов 
моделирования. Это позволяет оптимизировать алгоритмы моделирования. 

· Модель динамики свойств. В этом блоке моделируется возмущение и другие 
временные ряды с заданными характеристиками. 

· Модель технологического процесса. Обеспечивает моделирование связей между 
параметрами и расчет показателей качества готовой продукции. 

· Модель системы управления. В этом блоке моделируется работа системы 
управления. 

 

 
 

Рис. 3. Общая структура имитационной модели 
 
На основе анализа списков контролируемых параметров и известных связей между 

отдельными параметрами всего получено 44 уравнения [6, 7, 8]. По выходному параметру 
они распределены следующим образом: 

· Выходной параметр прочность – 8 уравнений; 
· Выходной параметр плотность – 16 уравнений; 
· Выходной параметр пористость капиллярная – 6 уравнений; 
· Выходной параметр пористость воздушная – 6 уравнений; 
· Выходной параметр пористость интегральная – 6 уравнений; 
· Выходной параметр пористость – 2 уравнения. 
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По виду связи уравнения связи имеют вид: 
ЛИНЕЙНАЯ  

, (1) 
ЛОГАРИФМИЧЕСКАЯ 

, (2) 
ПОЛИНОМИАЛЬНАЯ 4-го порядка  

, (3) 
ПОЛИНОМИАЛЬНАЯ 2-го порядка 

. (4) 
Разработана модель технологического процесса (Рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Модель технологического процесса 
 
Для моделирования вариации динамических характеристик показателей качества и 

параметров технологического процесса используем два показателя:  
· Межпартионная вариация показателей показывает изменение свойств при новых 

поставках материалов – ; 
· Внутрипартионная вариация показателей показывает изменение свойств для той 

или иной поставки материалов – . 
В качестве модели вариации в момент времени  для -ого показателя будем 

использовать следующее выражение: 
 

, (5) 
 
где  – общая вариация в момент времени  для -ого показателя; 

 – случайное число в момент времени . Закон распределения нормальный, 
математическое ожидание , а дисперсия  равна дисперсии 
соответствующего случайного сигнала. 

Для моделирования динамических характеристик в соответствии с выражениями 
(5) используется пакет программ Simulink MATLAB (рис. 5). При моделировании общей 
вариации в данной реализации принята для межпартионной вариации доля в 80 %, а для 
внутрипартионной вариации 20 % (рис. 6). 
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Рис. 5. Объединенная модель межпартионной и внутрипартионной вариаций 
 

 
 

Рис. 6. Результат моделирования межпартионной и внутрипартионной вариаций. 
Доля межпартионной вариации 80 %, доля внутрипартионной вариации 20 % 

 
 
Проведенные исследования и результаты исследований других авторов [6, 8] 

показывают, что динамика показателей качества может быть адекватно представлена в 
виде в виде модели временного ряда с дискретным временем. В общем виде модель 
формирующего фильтра может быть представлена в виде комбинированной модели 
авторегрессии – скользящего среднего (АРСС) 

, (6) 
где  – последовательность на выходе фильтра; 

 – входная возбуждающая последовательность (центрированный и нормированный 
импульс типа «белый шум»); 

 – порядок модели авторегрессии и скользящего среднего соответственно; 
 – вектора коэффициентов модели. 

Динамическую модель (6), ее эффективность во многом определяют адекватные 
значения коэффициентов.  

Как показывают многочисленные примеры, представленные в литературных 
источниках [7, 8], а также наш опыт на практике относительно редко используют модели 
скользящего среднего порядка q – CC(q) и комбинированной модели авторегрессии – 
скользящего среднего (АРСС). 

Гораздо большее применение находит представление временного ряда с 
использованием модели авторегрессии порядка p – АР(p). Авторегрессионная (AR-) 
модель (англ. autoregressive model) — модель временных рядов, в которой значения 
временного ряда в данный момент линейно зависят от предыдущих значений этого же 
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ряда [8]. Авторегрессионный процесс порядка p (AR(p)-процесс) определяется 
следующим образом: 

,
 

(7) 

где С – постоянная (часто для упрощения предполагается равной нулю, тогда процесс 
является центрированным.) 

Для модели (7) необходимо найти значения параметров С и  на основе 
статистических характеристик моделируемого процесса. 

Параметр С представляет собой математическое ожидание случайной величины. В 
ряде случаев случайная величина центрируется. Тогда С=0. 

Значения коэффициентов  находятся из решения системы уравнений Юла-
Уоркера вида [1, 7]: 

,

 
(8) 

где  – значения автокорреляционной функции процесса для временных 
сдвигов ; 

 – искомые коэффициенты (3.9). 
Значения автокорреляционной функции для стационарного процесса можно 

вычислить по формуле: 
,

 
(9) 

где 
. (10) 

Для моделирования динамических характеристик показателей качества 
компонентов и готовой смеси, параметров технологического процесса используется пакет 
программ Simulink MATLAB. представляет модель показателя с учетом межпартионной 
(MP), внутрипартионной (VP) и общей вариации (SUM) в системе Simulink MATLAB. 
При этом моделирующие фильтры соответствуют следующим передаточным функциям. 

Для межпартионной вариации: 
.
 

(11) 
Для внутрипартионной вариации: 

.
 

(12) 
Рис. 6 представляет структуру в системе Simulink MATLAB, которая моделирует 

внутрипартионную (VP) и межпартионную (MP) вариации в соответствии с выражениями 
(11) и (12) для фильтров. 

На рисунке (Рис. 8) представлены результаты моделирования в соответствии с 
моделью (рис. 7) в Simulink MATLAB. Общая длинна реализации – 1000 точек может 
быть изменена, так же как и все другие параметры фильтров. 

 

  
 

Рис. 7. Модель межпартионной (MP), внутрипартионной (VP) и общей вариации (SUM) 
в системе Simulink MATLAB 
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Рис. 8. Результат моделирования межпартионной (MP), внутрипартионной (VP) 
и общей вариации (SUM) в системе Simulink MATLAB 

 
Необходимость прогнозирования свойств материалов и значений параметров 

технологического процесса обусловлена наличием в технологическом процессе 
транспортного запаздывания. 

Пусть в момент времени  имеется набор характеристик компонентов  и 
параметров технологического процесса . Через время τ (транспортное 
запаздывание) на выходе технологического процесса будет получен набор характеристик 
готового изделия из фосфогипса . В это время на выход технологического 
процесса действует совокупное возмущение  (рис. 9).  

Эту связь можно представить в следующем виде: 
. (13) 

Но в момент времени  будущее значение  неизвестно и не доступно для 
измерение. Это ставит задачу прогнозирования  на период управления, который 
совпадает со значением τ.  

 
 

Рис. 9. Модель технологического процесса производства фосфогипса с учетом запаздывания 
 
В момент времени  известны следующие значения , где 

 – фактическое (измеренное) значение свойств готового изделия. Тогда можно 
записать: 

. (14) 
Тогда в момент времени  имеется набор характеристик вычисленного 

возмущения: 
. (15) 

На основе (15) можно построить модель авторегрессии порядка р – АР(р): 
. (16) 

где  – коэффициенты авторегрессионной модели; 
 – ошибка (математическое ожидание равно нулю). 

Тогда для момента времени  можно из выражения (16) записать прогноз 
совокупного возмущения: 

. (17) 
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Так как ошибка  имеет нулевое математическое ожидание, то ее прогноз равен нулю. 
На основе приведенных выше выражений можно реализовать прогноз возмущения. 
Обобщенный алгоритм моделирования САУ представлен на рисунке (рис. 10). 
 

 
 

Рис. 10. Алгоритм моделирования САУ 
 
Представленный алгоритм обеспечивает решение всех поставленных задач 

моделирования. В алгоритме (рис. 10) реализовано два цикла: 
· Цикл, обеспечивающий оперативную адаптацию модели к внешним условиям, за 

счет поиска оптимального значения окна оценки. 
· Цикл, обеспечивающий требуемое значение числа циклов моделирования, что 

повышает статистическую достоверность проводимых вычислений. 
Расчет управления проводится дважды: 
· Предварительный расчет управления. Эти значения проверяются на известные 

ограничения, уточняются и в результате проводится 
· Расчет управления окончательный, который удовлетворяет всем известным на 

данный момент времени ограничениям. 
В алгоритме предусмотрена оценка эффективности управления в соответствии с 

квадратичными целевыми функциями. 
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The model for the creation and study of systems 
of production management of phosphogypsum 

 
 
Resume 
The work connected with automation of the main production process and the option of 

technological schemes of production with common process steps. Ongoing research and the 
results obtained will allow to develop a program to calculate the compositions of raw mixtures 
on the basis of phosphogypsum «Optimum» necessary for the development of the production of 
wall and partition products for low-rise construction, and stabilize the technological process and 
to improve the quality of the finished product.  
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Численное моделирование параметров топочных установок 
с учетом кинетики химических реакций 

 
Аннотация 
Основной целью работы является вычислительный эксперимент для 

прогнозирования образования и разложения хлорсодержащих углеводородов, 
являющихся предвестниками дибензодиоксинов в тепловых энергетических установках, 
предназначенных для утилизации твердых бытовых отходов, прогнозирование 
концентраций полученных соединений, диапазона температур и давлений, характерных 
для максимальных концентраций рассматриваемых соединений. 

В представлены модели процессов образования предвестников диоксинов, основанные 
на концепции химической термодинамики и формальной химической кинетики. 
Показаны отдельные результаты расчетов по разработанным моделям и алгоритмам. 

Ключевые слова: полихлорированные диоксины, предвестники, кинетика, 
равновесие, неравновесие, моделирование, галогены. 

 
Сжигание твердых бытовых и промышленных отходов может приводить к 

образованию на частицах дыма суперэкотоксикантов – полихлорированных 
дибензодиоксинов и дибензофуранов [1, 2]. Так изомер 2, 3, 7, 8-тетрахлордибензо-p-
диоксин является одним из наиболее токсических веществ известных человеку [3, 4, 5]. 
Образование таких веществ определяется как наличием диоксинов непосредственно в 
термическом реакторе в результате реакций органического углерода с Cl2, HCl или с 
хлором, входящим в состав органических соединений, так и в теплообменниках и 
установках очистки дымовых газов. В низкотемпературных зонах тракта дымовых газов 
(T=550…700 К) в присутствии катализаторов в виде металлических поверхностей тракта, 
поверхностей частиц летучей зоны возможен дополнительный синтез диоксинов. 

Для определения режимных параметров, обеспечивающих минимальный выход 
диоксинов необходимо, в частности, надежное прогнозирование состава и свойств 
продуктов термической переработки твердых бытовых отходов (ТБО). Решение 
поставленной задачи требует привлечения передовых методов и новейших достижений 
многих наук: химической кинетики и термодинамики, газовой динамики и теплообмена, 
кинетики фазовых превращений, молекулярно-кинетической теории газов и жидкостей [6, 
7]. Это связано с тем, что реальный процесс сжигания ТБО представляет собой сложный 
процесс, осуществляющийся в широком диапазоне температур, времен пребывания в 
реакции и включает в себя большое количество различных веществ. Наряду с 
окислительными реакциями протекают и пиролитические. Для описания эволюции во 
времени различных веществ необходимо надежное определение начальных условий, что 
часто сделать невозможно. Проблема осложняется еще и тем, что в настоящее время 
отсутствует полное количественное описание образования и распада диоксинов. 
Опубликованные экспериментальные результаты часто имеют значительный разброс в 
концентрации диоксинов. Возможно, это связано с тем, что образование диоксинов 
является лишь незначительной побочной реакцией в общем процессе распада органических 
веществ. В связи с этим, на основе имеющихся экспериментальных данных затруднительно 
надежно представить механизм химических реакций, константы скоростей этих реакций.  

Измерение концентраций различных продуктов сгорания по тракту установки для 
сжигания ТБО указывает на образование все более хлорированных веществ, при взятии 
проб в направлении от выхода из камеры сгорания к выходной трубе. Отсюда можно 
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сделать вывод, что большинство диоксинов образуется последовательно с процессом 
сжигания или в теплообменниках, а также установках очистки и контроля. Роль самой 
камеры сгорания состоит в поставке молекул – предвестников образования диоксинов. 
Определяя условия для минимизации процессов образования этих предвестников, можно 
ограничить тем самым и эмиссию диоксинов.  

В предыдущих исследованиях было показано, что термодинамических барьеров 
для распада диоксинов, фуранов, бифенилов при температурах, характерных для 
установок по сжиганию ТБО не существует. При достаточном времени пребывания в 
химическом реакторе (камере сгорания) и избытке кислорода всегда можно разложить 
диоксины и любые другие органические соединения. В связи с этим равновесный 
термодинамический расчет не обнаруживает образование диоксинов. Это указывает на 
влияние кинетических факторов. 

В данной работе представлены модели процессов образования предвестников 
диоксинов, основанные на концепции химической термодинамики и формальной 
химической кинетики. Представлены также отдельные результаты расчетов по 
разработанным моделям и алгоритмам. 

Основной целью поставленной задачи является вычислительный эксперимент для 
прогнозирования образования и разложения хлорсодержащих углеводородов, 
являющихся предвестниками дибензодиоксинов в тепловых энергетических установках, 
предназначенных для утилизации ТБО, прогнозирование концентраций полученных 
соединений, диапазона температур и давлений, характерных для максимальных 
концентраций рассматриваемых соединений. 

 

 
Рис. 1. Первый вычислительный эксперимент: 1, 2, 3, 4 – проточные реакторы 

 
В данном эксперименте прогнозировался процесс разложения C6H5Cl (хлорбензол). 
Рассматривается система проточных нестационарных реакторов идеального 

смешения. В первый реактор подводится CH4 (метан с массовым расходом �̇=0,1 кг/с) 
плюс воздух (с массовым расходом �̇=1,72 кг/с), при коэффициенте избытка окислителя �=1. Давление в реакторе 1 физ. атм. Для процесса горения принят набор индивидуальных 
веществ и соответствующий химический механизм, включающий 164 реакции.  

По массовым расходам CH4+воздух и времени пребывания смеси в реакторе 
рассчитывается �пр = ��/�̇ = 5 … 10 м/сек, что соответствует объему реактора �=0,05 … 0,11 м3. Принимаем величину �=0,07 м3.  

В результате интегрирования системы уравнений химической кинетики в данном 
реакторе устанавливается химически равновесный состав. 

Во втором проточном реакторе снижаем температуру смеси за счет отвода теплоты 
Q для того чтобы получить диапазон температур характерных для процессов 
деструктивных преобразований C6H5Cl. 

Таблица 
Q, кДж/c T, K 
3380 1006,3 
3190 1101,8 
2990 1204,2 
2770 1300,4 
2500 1404,9 
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В третий проточный реактор подается хлорбензол C6H5Cl с разными массовыми 
расходами: 

g1=0,0001 (0,01 %), 
g2=0,001 (0,1 %), 
g3=0,01 (1 %), 
g4=0,1 (10 %) 

от общего количества смеси.  
Для данного реактора принимается состав из 54 индивидуальных веществ и 

соответствующий механизм реакции.  
В четвертом реакторе, для рассмотрения процесса разложения C6H5Cl, 

рассматривается компонентный состав и механизм химических реакций, включающий 
197 реакций. 

 
 

Рис. 2. Второй вычислительный эксперимент: 1, 2, 3, 4 – проточные реакторы 
 
Вторая серия экспериментов, заключалась в подводе к группе проточных реакторов 

смеси продуктов сгорания CH4+воздух при �=1 и продуктов разложения, содержащих 
дибензодиоксины (C6H5Cl, C25Cl4 и т.д.).  

В данном случае модельный состав продуктов разложения принимался типичным 
для модельных топлив, содержащих продукты разложения ТБО. 

Для всей группы проточных химических реакторов использовался состав 
индивидуальных веществ и механизм 207 химических реакций [8]. 

Знание механизмов образования диоксинов позволяет выработать ряд подходов, 
направленных на совершенствование современных методов сжигания ТБО с целью 
уменьшения выхода диоксинов. 

Некоторые результаты расчетов показаны на рис. 3, 4. Выборка сделана для 
крайних значений массовых расходов хлорбензола C6H5Cl от общего количества смеси, 
т.е. для g1 и g4. 

Результаты проведенных вычислительных исследований по первой модели, 
представлены на рис. 3, 4.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение концентрации (мольной доли) C6H5Cl при массовой доли g1 
от состава смеси и различных начальных температурах: 

1 – при 1012,5 К; 2 – при 1117 К; 3 – при 1229,1 К; 4 – при 1323,1 К; 5 – при 1427,4 К 
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Рис. 4. Изменение концентрации (мольной доли) C6H5Cl при массовой доли g4 
от состава смеси и различных начальных температурах: 

1 – при 939,5 К; 2 – при 1022,4 К; 3 – при 1122,1 К; 4 – при 1209,7 К; 5 – при 1308,7 К 
 
При малых значениях массовой доли хлорбензола и температурах ~1000 К 

происходит незначительное снижение концентрации C6H5Cl, а при T>1100 К резкое 
падение в начальный момент концентрации хлорбензола, а затем стабилизация и даже 
незначительный последующий рост при Т>1200К (рис. 3). Когда начальная температура 
равна 1117 К концентрация вещества резко снижается. При массовой доли хлорбензола 
g=0,1 его состав вначале незначительно падает при Т≤(1000…1200), а затем 
стабилизируется. При Т≥1300 К вначале концентрация С6 Н5Cl резко падает, а затем 
монотонно уменьшается по времени (рис. 4).  

При массовой доли хлорбензола g=0,0001 концентрация C6H5Cl при температурах 
Т≤1100 К растет, а при Т≥1200 К в начальный момент растет, а затем при t>0,01с падает. 

Результаты второго вычислительного эксперимента показывают изменения 
мольных концентраций хлорсодержащих соединений в зависимости от температуры и 
массовой доли продуктов разложения твердых бытовых отходов. Полученные результаты 
соответствуют физическим представлениям преобразования ТБО и принятому в расчете 
газофазному механизму химических реакций.  

Прежде всего, целесообразно проводить совершенствование самой организации 
процесса горения, ведущее к наиболее полному сгоранию и, следовательно, уменьшению 
концентраций органических молекул и сажистых частиц, выбрасываемых в систему 
очистки и отходящие газы. Без наличия органических веществ при температурах 
500…800 К диоксины не смогут образовываться. 

Другим фактором, влияющим на увеличенный выход, диоксинов является наличие 
конденсированных (зольных) частиц определенного состава. Уменьшение их выхода 
будет способствовать снижению эмиссии диоксинов. 

Осуществлять технологический процесс, основанный на термохимическом методе 
преобразования сложных химических веществ и их смесей при высоких температурах 
(~2500…3000 К) с последующим резким снижением температуры до значений T<450 К, 
вызывающим «замораживание» высокотемпературных продуктов реакций. В 
высокотемпературной зоне диоксины не образуются. В низкотемпературной зоне 
образование вторичных диоксинов затруднено из-за низких скоростей химических 
реакций. Резкое снижение температуры может быть осуществлено либо расширением 
продуктов сгорания в соплах до скоростей, приближающихся к звуковым, либо 
введением в высокотемпературные продукты реакций воды или солевых растворов. 

Альтернативным методом является добавление присадок к отходящим газам, 
которые ингибируют поверхностные реакции, ответственные за образование диоксинов. 
В качестве таких присадок можно использовать триметиламин, окись кальция и 
соединения серы, поскольку эти соединения или продукты их распада препятствуют 
превращению пентахлорфенола в диоксин. В частности, перспективным может быть 
введение диоксида серы SO2. 
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Существенное снижение выхода диоксинов можно получить в результате 
предварительной газификации ТБО и последующей очистки получаемого газа. Далее газ 
может сжигаться в различных топочных установках, а конденсированные вещества, 
образующиеся в процессе газификации ТБО вывозятся на захоронение или используются 
во вторичном производстве (производстве вяжущих средств). 

На основе анализа имеющихся данных по механизмам скоростей химических 
реакций превращений хлорсодержащих соединений сформированы возможные 
кинетические модели процессов в топочных устройствах, позволяющие качественно 
описывать динамику разложения предвестников диоксинов, входящих в состав продуктов 
разложения ТБО. 

На основе анализа литературных источников определены наиболее вероятные 
значения констант равновесия образования полихлорированных дибензодиоксинов и 
дибензофуранов.  

Проведенные расчеты в предположении термодинамического равновесия показали, 
что в равновесных условиях диоксины и родственные им соединения не образуются. 
Присутствие диоксинов в продуктах сгорания ТБО является прямым указанием на 
неидеальность процесса сгорания, которую сложно устранить в реальных топочных 
устройствах. 

Результаты расчетных исследований показали, что процесс образования и 
разложения предвестников диоксинов в продуктах сгорания ТБО является 
неравновесным. 
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Numerical simulation of combustion parameters settings based on the kinetics 

of chemical reactions 
 
Resume 
This work presents the numerical research aimed at solving the problem of determining 

the parameters of the combustion of municipal solid waste, taking into account the formation of 
polychlorinated dioxins precursors. The basic information about the accepted method for 
determining is non-equilibrium composition of the combustion products of chlorine-containing 
chemical fuels. 

A significant decrease in the yield of dioxins can be obtained by pre-gasification of 
municipal solid waste and subsequent purification of the product gas. The gas can be burned in 
various combustion plants, and condensed substances produced during gasification of municipal 
solid waste exported for disposal or use in secondary production (binders).  

Based on analysis of the literature on the works and rates of chemical reactions, reactions 
of chlorine compounds а kinetic model for the formation of dioxin precursors. 

Earlier calculations assuming chemical equilibrium showed that the formation of dioxins 
is non-equilibrium. The results of kinetic studies on emissions of dioxin precursors showed the 
variation of various components of the combustion of municipal solid waste time for different 
temperature levels. 

Keywords: polychlorinated dioxins, precursors, kinetics, equilibrium, none equilibrium, 
modeling, halogens. 
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Стохастическая модель течения концентрированной эмульсии в микроканале 
 
Аннотация 
Выполнено моделирование течения высококонцентрированной эмульсии в 

микроканале как двухфазной среды с целью воспроизведения процесса блокировки, 
известного как эффект динамического запирания. Движение сплошной фазы определяется 
методом решеточных уравнений Больцмана, капельной фазы – на основе стохастической 
модели. Капли эмульсии рассматриваются как дисперсные частицы в свободном или 
связанном состоянии, движение которых складывается из переноса потоком жидкости и 
свободного блуждания. Переход в связанное состояние происходит при превышении 
заданной пороговой концентрации капель в узле. Течение жидкости через узел, 
заполненный связанными каплями, рассматривается как фильтрация. Результаты 
моделирования описывают процессы структуризации эмульсии при изменении характера 
течения от свободного до фильтрации и согласуются с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: метод решеточных уравнений Больцмана, стохастическое 
моделирование, эмульсия, эффект динамического запирания, фильтрация. 

 
Введение 
В нефтяной, нефтехимической и строительной промышленности широко 

применяются обратные (инвертные) водно-углеводородные эмульсии, представляющие 
собой полидисперсные системы, внешней (дисперсионной) средой которых является 
углеводородная жидкость (нефть, дизельное топливо, битум, деготь), а внутренней 
(дисперсной) фазой – вода или водные растворы солей, кислот, щелочей, поверхностно-
активных веществ (эмульгаторов).  

Течение эмульсий в микроканалах (капиллярах, трещинах, порах) сопровождается 
закупоривающим действием, которое традиционно объяснялось капиллярными 
явлениями или переносом твердых примесей, приводящим к образованию жидких или 
твердых структур, перекрывающих микроканалы [1]. Экспериментальные исследования 
показали, что блокирующая способность высококонцентрированных эмульсий имеет 
иную природу и наблюдается, когда размеры микрокапель эмульсии во много раз меньше 
характерных поперечных размеров микроканалов, а примеси отсутствуют, или их 
количество недостаточно для создания препятствий.  

Соответствующее явление известно как «эффект динамического запирания» [2-4], 
который состоит в том, что несмотря на наличие постоянно действующего перепада 
давления, течение жидкости в микроканале через некоторое время скачкообразно 
практически полностью прекращается (скорость течения уменьшается на несколько 
порядков). Эффект наблюдается для высококонцентрированных (объемная доля 
сплошной фазы менее 30 %) обратных эмульсий при всех типах течений (плоских, 
осесимметричных, радиальных), не зависит от длины канала. Развитие процесса 
запирания сопровождается структуризацией эмульсии в микроканале (рис. 1): до момента 
запирания визуально наблюдаются продольные структуры («линии тока»), после – 
поперечные («эквипотенциальные линии», «четочные структуры»), часто наблюдается 
скопление капель эмульсии у входа в сужение микроканала. 

Экспериментально установлено, что динамическое запирание обусловлено 
процессами структурирования деформированных микрокапель воды у входа в 
микроканал. Предполагается, что физическая сторона эффекта связана со сближением 
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капель, окруженных молекулами эмульгатора, при больших градиентах давления и 
появления «трения» между ними вследствие взаимодействия поверхностных слоев.  

Вывод о решающей роли взаимодействия между поверхностями капель эмульсии, 
препятствующего взаимному перемещению капель как причины радикального 
замедления течения вплоть до полной блокировки сделан в работах [5, 6] на основе 
математического моделирования высококонцентрированной эмульсии как структуры из 
плотно упакованных деформированных капель, окруженных упругими оболочками. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
Рис. 1. Структуризация эмульсии в микроканалах различной формы 

при возникновении эффекта динамического запирания [2-4]: 
а) продольные структуры («линии тока») в ячейке Хилли-Шоу до момента запирания; 

б) поперечные структуры («эквипотенциальные линии») 
в ячейке Хилли-Шоу в состоянии запирания; 

в) «четочные» поперечные структуры в цилиндрическом канале; 
г) скопление капель у входа в сужение микроканала 

 
 
Математическая модель 
В данной работе для исследования процессов, приводящих к динамическому 

запиранию, рассмотрена модель высококонцентрированной эмульсии как двухфазной 
системы, состоящей из сплошной фазы (жидкости) и дисперсной фазы (капель).  

Движение жидкости определяется методом решеточных уравнений Больцмана 
[7, 8]. Течение жидкости рассматривается как движение ансамбля псевдочастиц, 
заданного функциями распределения по дискретным скоростям в узлах симметричной 
пространственной решетки. 

Эволюция во времени функции распределения частиц жидкости )~,~,~( tf vr  
описывается уравнением Больцмана с оператором столкновений в приближении 
Бхатнагара-Гросса-Крука: 

где vr ~,~  – координаты и скорость частицы в момент времени t~ ; t~  – время релаксации 
вследствие столкновений; )~,~()( tf eq r  – равновесная функция распределения. После 
дискретизации по пространству, времени и скоростям ( 1=D=D=D tyx ) имеем 
решеточное уравнение Больцмана в виде: 

i

eq
ii

ii Ftftftftf +
t

-
-=

),(),(),(),(* rrrr , 

),()1,( * tftf iii rer =++ , 8,...1,0=i , 

(2) 

где ),( tfi r  – функция распределения частиц с дискретной скоростью ie  в узле решетки с 
координатами ),( yx=r ; xLx ,...2,1= ; yLy ,...2,1= ; для двумерной девятискоростной решетки 

t
-

-= ~
)~,~()~,~,~(

~
)~,~,~( )( tftf

td
tdf eq rvrvr

, 
(1) 
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D2Q9 )0,0(0 =e , })10,(),1,0(),0,1(),1,0{(41 --=-e , )}11,(),11,(),1,1(),1,1{(85 ----=-e ; 
eq

if  – 
равновесная функция распределения в виде первых членов разложения функции 

Максвелла-Больцмана по степеням cu /  ( 31=c  – скорость звука): 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
e

-
++r=

22)(3
2
331 uwf i

ii
eq

i
ueue ;

 
(3) 

t  – время релаксации, связанное с кинематической вязкостью жидкости ),( trn  
соотношением:  

2
13 +n=t ;

 
(4) 

4/9=0w , 1/9=41-w , 1/36=85-w  – коэффициенты нормировки; e – пористость; iF  – 
дискретные компоненты внешних сил F , вычисляемые по схеме Гао (Guo): 

Fueeue ÷
ø
ö

ç
è
æ

e
×

+-÷
ø
ö

ç
è
æ

t
-r=

)(9)(3
2
11 iii

iiii wF ;
 

(5) 

плотность r , скорость u  и давление жидкости p  вычисляются как: 

å
=

=r
8

0i
if ,

 
Feu r+=r å

= 2
18

0i
iif ,

 e
r

=
3

p .
 

(6) 

Размерность физических величин выражается через решеточные единицы длины lu 
(lattice unit), времени ts (time step), массы mu (mass unit). Известно, что данная 
формулировка решеточного уравнения Больцмана эквивалентна уравнениям Навье-
Стокса при малых числах Маха, т.е. для 1,0<u .  

Капли эмульсии рассматриваются как дисперсные частицы и описываются на 
основе стохастической модели [9] с помощью целочисленной функцией числа частиц 

),( tN r , заданной в каждом узле решетки. Капли могут находиться в свободном и 
связанном состоянии, переход в связанное состояние происходит при превышении 
заданной пороговой концентрации частиц maxN  в узле. 

Движение капель складывается из переноса потоком жидкости и свободного 
блуждания. На каждом временном шаге 1=D³D tts  смещение дисперсной частицы 
определяется вектором: 

44332211 eeeer m+m+m+m=D , (7) 

где im  – случайные величины, распределенные по Бернулли, принимающие значение 1 с 

вероятностью ip , ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
D= 2,0max

i

pi
si tp

e
ue

 – вероятности смещения в дискретных 

направлениях решетки, stD  – шаг по времени для распределения частиц, достаточно 

малый, чтобы выполнялись условия 1<ip ; pu  – скорость, определяемая как: 
а) скорость случайных блужданий (параметр модели); 

б) гидродинамическая скорость жидкости u  в узле pr  (для свободных капель 
эмульсии); 

в) взвешенная средняя скорость в соседних с pr  узлах (для связанных капель): 
å -=

yx
pp D

,
)()( rurru ,

 
(8) 

где )(rD  – весовая функция (сглаженная дельта-функция Дирака) в виде: 

ïî
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h  – сглаживающая длина весовой функции. 
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Движение жидкости через узел, занятый связанными каплями, описывается как 
фильтрация введением силы сопротивления вида [8]: 

uF
K

0en
-= ,

 
(10) 

где K  – проницаемость среды; 0n  – кинематическая вязкость сплошной фазы. 
Турбулентность описывается введением вихревой вязкости [10]: 

SCSt
2=n , (11) 

где IIDS 2= ; å
=ba

abab=
2

1,

SSDII  – второй инвариант тензора скоростей деформаций 

å
=

baab -
rt

-=
8

0
)()()(

2
3

i

eq
iiii ffeeS , 2,1, =ba ; 1,0=SC  – константа Смагоринского. 

Компоненты тензора скоростей деформаций abS  вычисляются через значение t  на 

предыдущем временном шаге. Время релаксации ),( trt  определяется в каждом узле 

решетки через суммарную вязкость tn+n=n j  из соотношения (4), учитывая 
зависимость вязкости от концентрации дисперсных частиц в виде [11]: 

2

0

0

1
5,11

÷
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç
ç

è

æ

j
j

-

j
+n=nj

,
 

(12) 

где 0
max

j=j
N

N
 – объемная доля дисперсной фазы; 6,00 =j  – объемная доля 

дисперсной фазы, соответствующая плотной упаковке дисперсных частиц. 
 

Анализ результатов 
Моделирование течения эмульсии выполнялось для прямоугольной области 

(решетка размером 100500´  узлов), описывающей микроканал переменного сечения, с 
целью воспроизведения эффекта динамического запирания. Граничные условия 
задавались в виде значений плотности (давления) на входе inr  и выходе outr  
микроканала. Для дисперсной фазы на входе задавалось распределение с постоянным 
средним числом частиц 0N .  

Численное моделирование выполнялось с помощью специально разработанной 
программы на языке FORTRAN при следующих значениях параметров (в решеточных 
единицах): 

1=t , 1,1=rin , 0,1=rout , 250 =N , 40max =N , 25,0=e , 005,0=K , 

103 ¸=h , 5010 ¸=D st . 
(13) 

Анализ результатов вычислительных экспериментов позволяет предположить, что 
к явлению динамического запирания приводят процессы структуризации эмульсии в 
микроканале (рис. 2). При течении концентрированной эмульсии как дисперсной среды 
происходит кластеризация (группировка) капель в виде слоев вдоль линий тока. Для этой 
стадии процесса характерны продольные структуры связанных капель. Вследствие сил 
притяжения оболочек капель формируются цепочки и скопления, размер которых 
постепенно становится сравнимым с размерами микроканала, а подвижность 
уменьшается. Снижение скорости течения и увеличения радиуса взаимного влияния 
связанных капель приводит к образованию поперечных структур, перекрывающих 
микроканал. Перепад давления происходит в небольшой области у входа в микроканал 
(рис. 3), где образуется скопление связанных капель. Течение сплошной фазы и 
несвязанных микрокапель принимает характер фильтрации сквозь скопления связанных 
капель. Фильтрация через подвижную сжимаемую среду с переменной степенью 
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извилистости (tortuosity) сопровождается развитием капиллярных неустойчивостей, 
ведущим к хаотизации течения – движение подаваемой жидкости происходит не по 
направлению приложенного градиента давления, а в виде микропотоков по случайно 
образовавшимся каналам между неподвижными скоплениями капель. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
 

Рис. 2. Структуризация эмульсии в микроканале по результатам моделирования: 
а) продольные структуры («линии тока») до момента запирания; 

б) скопление капель у входа в микроканал; 
в) поперечные структуры («эквипотенциальные линии») в состоянии запирания 

 

 

 
 

Рис. 3. Распределение плотности (давления) эмульсии вдоль микроканала 
в состоянии запирания (рис. 2б) 

 
Заключение. Применение стохастической модели движения капель эмульсии и 

метода решеточных уравнений Больцмана позволяет моделировать течение 
концентрированных эмульсий в микроканалах и воспроизвести некоторые существенные 
особенности течения, связанные со структуризацией эмульсии при изменении характера 
течения от свободного до фильтрации. Результаты моделирования согласуются с 
экспериментальными данными и подтверждают гипотезу о роли взаимодействия капель 
эмульсии в развитии эффекта динамического запирания. 
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Stochastic model of concentrated emulsion flow in microchannel 
 
Resume 
Invert water-hydrocarbon emulsions as a dispersions of microdroplets of water in the 

hydrocarbon (oil, diesel fuel, bitumen, tar) are widely used in the oil and building industry. 
Dynamic flow blocking effect is detected during the flow of concentrated (the volume fraction 
of the continuous phase of less than 30 %) invert emulsions in microchannels (capillaries, 
cracks, pores). Flow rate over time is slowed by several orders of magnitude despite the 
permanent pressure drop. It can not be explained by capillary effects, since the size of the 
microdroplets of the emulsion is much smaller than the characteristic transverse dimensions of 
the microchannels. The nature of this phenomenon is not clear enough. Attempts of theoretical 
description of the effect of locking is based on assumption about of elastic interaction of 
emulsifier films surrounding microdroplets acquiring property of «rigidity» during deformation. 

A model of the flow of highly concentrated emulsions as a two-phase medium is 
considered for the study of the processes leading to the dynamic flow blocking effect. The 
movement of a continuous phase is determined by the lattice Boltzmann method, as droplet 
phase motion is based on a stochastic model. Emulsion droplets are considered as dispersed 
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particles whose motion is the sum of the transfer by fluid flow and free roaming. Droplets may 
be in the free and bound states. The transition to a bound state occurs above a given threshold 
concentration of drops in the node. Fluid flow through a node filled with drops in the bound 
state is regarded as filtering. 

Simulation of the emulsion flow in microchannel was carried out and processes of 
emulsion structuring during changing the flow character from free flow to filtration were 
investigated. It is shown that the longitudinal structures are formed before locking and 
transverse structures after. 

The simulation results are consistent with experimental data. 
Keywords: lattice Boltzmann method, stochastic simulation, emulsion, effect of dynamic 

blocking, filtering. 
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АНКЕТА АВТОРА(ОВ) 

 
(заполняется в электронном виде отдельным файлом, названным «Анкета», с расширением  RTF) 

 
 

Фамилия, имя, отчество 
(полностью), 
учёная степень,  
звание, 
должность. 
Полное наименование организации,  
город (указывается, если не следует 
из названия организации) 
(для каждого автора) 
Адрес организации 

 

Название статьи  
Аннотация (от 50 до 100 слов)  
Ключевые слова (от 5 до 10 слов или 
словосочетаний) 

 

Научная тематика статьи Впишите одну из представленных: 
- Теория и история архитектуры, реставрация и 

реконструкция историко-архитектурного наследия; 
- Архитектура зданий и сооружений. Творческие 

концепции архитектурной деятельности; 
- Градостроительство, планировка сельских 

населенных пунктов; 
- Строительные конструкции, здания и сооружения; 
- Основания и фундаменты, подземные сооружения; 
- Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование 

воздуха, газоснабжение и освещение; 
- Водоснабжение, канализация, строительные 

системы охраны водных ресурсов; 
- Строительные материалы и изделия; 
- Гидротехническое строительство; 
- Технология и организация строительства; 
- Проектирование и строительство дорог, 

метрополитенов, аэродромов, мостов и 
транспортных тоннелей; 

- Гидравлика и инженерная гидрология; 
- Строительная механика; 
- Экология (в строительстве); 
- Экономика и управление народным хозяйством           

(в строительстве); 
- Системный анализ, управление и обработка 

информации  (в строительстве); 
- Математическое моделирование, численные 

методы и комплексы программ (в строительстве); 
- Техническая эстетика и дизайн. 

Паспортные данные (номер, кем 
выдан, дата выдачи, адрес 
регистрации), ИНН 

 

Адрес для переписки  
E-mail  
Контактные телефоны  
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AUTHOR'S QUESTIONNAIRE  

 
(it is filled in electronic type by separate file named «Questionnaire» with expansion RTF) 

 
 

Full Last name First name, Middle 
name 
Scientific degree,  
Scientific rank, 
Current position. 
Full name of the organization,  
City (it is noticed if it is not clear from 
the name of organization) 
(for each author) 
The organization address 

 

Title of the article  
Resume (The volume from 150 to 200 
words) 

 

Keywords (from 5 to 10 words or 
phrases) 

 

Scientific topic of the article  Include one of the presented: 
- Theory and history of architecture, restoration and 

reconstruction of historical-architectural heritage; 
- Architecture of buildings and constructions. Creative 

conceptions of architectural activity; 
- Town-planning, planning of rural settlements; 
- Building constructions, buildings and structures; 
- Ground works and foundations, underground 

constructions; 
- Heating, ventilation, air conditioning, gas supply and 

illumination; 
- Water-supply, water drain, building systems of water 

resources protection; 
- Building materials and making; 
- Hydraulic engineering construction; 
- Technology and organization of building; 
- Design and construction of roads, metropolitan 

railways, airdromes,  bridges and transport tunnels; 
- Hydraulics and engineering hydrology; 
- Building mechanics; 
- Ecology (in building); 
- Economy and management of a national economy (in 

building); 
- System analysis, management and information 

processing (in building); 
- Mathematical modelling, numerical methods and 

complexes of programs (in building); 
- Technical aesthetics and design. 

Mailing address  
Telephone numbers for 
communication 
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