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АНАЛИЗ РЫНКА И ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ СВОЙСТВ
КЕРАМИЧЕСКОГО КИРПИЧА

Аннотация. Керамический кирпич является одним из востребованных строительных материа-
лов, применяемых в жилищном, общественном и ландшафтном строительстве, при возведении хра-
мовых сооружений на протяжении длительного периода и не утративший своей актуальности на
сегодняшний день. Для оценки востребованности и обеспечения рынка в статье приведены резуль-
таты анализа рынка керамического кирпича и проведена оценка динамики его развития производства
по годам. Представлен анализ экспорта и импорта керамического кирпича на территории России,
проанализировано распределение производственных мощностей по округам РФ. В результате прове-
денных исследований установлено, что основные потребности в керамическом кирпиче в полном объ-
еме удовлетворяются, в основном, за счет российского производства, объемы которого зависят от
темпов и объемов строительства. Рассмотрена номенклатура и основные потребительские свой-
ства керамического кирпича, удовлетворяющие требованиям строителей и заказчиков, обеспечиваю-
щие длительный период безремонтной эксплуатации, сохраняющие архитектурную выразительность
и эстетические свойства. Выявлено, что основные производители, обладающие значительными про-
изводственными мощностями для производства керамического кирпича, своевременно реагируют на
колебания рынка и запросы потребителя, регулируя изменение формы, цвета, размера и количество
производимой продукции.

Ключевые слова: керамический кирпич, рынок, объемы производства, федеральные округа, по-
требительские свойства кирпича.

К современным строительным объектам
предъявляется широкий спектр различных требо-
ваний, которые необходимо учитывать на ста-
диях проектирования, строительства и последую-
щей эксплуатации здания. Одним из таких требо-
ваний является придание архитектурно-художе-
ственной выразительности жилым зданиям. При
этом в первую очередь архитектурная вырази-
тельность будет зависеть от вида и качества сте-
новых материалов, а также способа декорирова-
ния стен [1–8].

Строительный рынок предлагает широкий
ассортимент различных строительных материа-
лов для стен и декорирования их поверхности.
Оформление фасада здания возможно с примене-
нием керамической плитки, декоративного шту-
катурного раствора, керамического кирпича,
природного камня, декоративного бетона, фасад-
ных красок и др. Наиболее перспективным стро-
ительным материалом с широкой цветовой па-
литрой, фактурой и формой, позволяющим повы-
сить качество и разнообразие облицовки зданий,
улучшить архитектурный облик застройки, не
требующий длительное время реставрационных
работ, был и остается керамический кирпич [1–
8].

Для более глубокого анализа преимуществ и
проблем использования керамического кирпича
как мелкоштучного стенового материала был
проведен SWOT-анализ, позволяющий выявить
сильные и слабые стороны, свойства и аспекты,
представляющие угрозу для его широкого приме-
нения (табл. 1).

По результатам проведенного SWOT-
анализа перспектив и проблем применения кера-
мического кирпича как стенового материала
можно сделать вывод, что на современном этапе
развития технологий керамический кирпич как
материал для ограждающих конструкций вытес-
няется более эффективными по теплопроводно-
сти блоками из ячеистого бетона, при этом, пер-
спективным направлением остается производ-
ство лицевого керамического кирпича различной
цветовой гаммы для облицовки фасадов зданий и
применение керамического кирпича с условиях
повышенной влажности (в цокольной части зда-
ния, в ванных комнатах, подвалах).

Динамика развития производства керамиче-
ского кирпича представлена на рис. 1 [6–9].

Основная доля объема производимого кера-
мического кирпича (около 70 %) используется
при строительстве жилых домов, при строитель-
стве коммерческой недвижимости используется
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около 20 %, и небольшая доля применяется для
зданий социального назначения [13–16].

Доля ввозимого керамического кирпича в
РФ (импорт) составляет незначительную часть от
объема потребляемого кирпича. В 2017 г., по дан-
ным Росстата, импорт керамического кирпича в
Россию составил всего 680 млн. усл. кирпича. Ос-
новным импортеров керамического кирпича в

РФ является Беларусь. Однако и экспорт керами-
ческого кирпича из России тоже не большой и, в
основном, приходится на экспорт кирпича в Ка-
захстан и страны СНГ [9–14]. Таким образом,
спрос на керамический кирпич в России удовле-
творяется в полном объеме, в основном, за счет
внутреннего производства.

Таблица 1
SWOT-анализ керамического кирпича как мелкоштучного стенового материала

Сильные стороны Слабые стороны
■ широкий ассортимент типоразмеров;
■ различная фактура и цветовая гамма;
■ высокая морозостойкость;
■ неограниченные е возможности архитектурной выра-
зительности;
■ экологичность;
■ способность сохранять свои свойства при транспор-
тировании, хранении и эксплуатации;
■ не требуется дополнительная отделка фасадов при ис-
пользовании лицевого керамического кирпича.

■ высокая теплопроводность;
■ низкая шумоизоляция;
■ высокая средняя плотность;
■ высокая трудоемкость при устройстве кладок;
■ высокая стоимость;
■ возможно появление высолов при кладке.

Возможности Угрозы
■ возможность использования для возведения несущих,
самонесущих стен и перегородок малоэтажных и мно-
гоэтажных зданий;
■ возможность создания архитектурной эстетики зда-
ния;
■ возможность применения во всех частях здания;
■ возможность использования в регионах с различными
климатическими условиями.

■ вытеснение с рынка строительства более легким,
конструкционно-теплоизоляционным и менее тру-
дозатратным при кладке материалом – ячеистым бе-
тоном.

Рис. 1. Динамика производства керамического
кирпича в РФ по данным Росстата

Увеличение объемов производства керами-
ческого кирпича в РФ с 2010 по 2014 гг., веро-
ятно, обусловлено увеличением ввода жилья,
строительством олимпийских объектов в г. Сочи.
Однако, начиная с 2015 г. происходит спад об-
щего объема производства на 26 % (производство
в натуральном выражении сократилось с 7,5
млрд. усл. кирпича в 2014 г. до 5,5 млрд. усл. кир-
пича в 2018 г.), что обусловлено снижением

спроса на кирпич со стороны потребителей. В
условиях кризиса (девальвации рубля в конце
2014 г., повышения ключевых ставок ЦБ РФ, удо-
рожанием кредитных ресурсов) в стране наблю-
далось уменьшение объёмов строительства, что и
повлекло за собой спад спроса на кирпич. Отме-
чается общая тенденция снижения не только про-
изводства керамического кирпича, но и силикат-
ного. На протяжении всего периода с 2010 по
2018 гг. сохраняются соотношения по объемам
производства: на долю керамического кирпича
приходится 60–65 %, а на долю силикатного 35–
40 % от общего объема производства кирпича
(силикатного и керамического) в год. Можно
предположить, что восстановление темпов стро-
ительства в стране будет способствовать восста-
новлению прежних объемов производства и реа-
лизации керамического кирпича на внутреннем
рынке.

Распределение производственных мощно-
стей по выпуску керамического кирпича на тер-
ритории РФ происходит неравномерно. На рис. 2
представлены данные о распределении производ-
ственных мощностей в 2017 году по округам [9–
12].
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Рис. 2. Производство керамического кирпича по округам РФ за 2017 г.

На основании представленных данных выяв-
лено, что производство керамического кирпича
сосредоточено, в основном, в Центральном и
Приволжском федеральных округах, далее по
значимости идут Южный и Сибирский федераль-
ные округа, а наименьшая доля производствен-
ных мощностей приходится на Дальневосточный
округ. Такое распределение производственных
мощностей, вероятно, обусловлено наличием или
отсутствием сырьевой базы, которая малодо-
ступна в отдаленных от центральной части окру-

гах РФ; спросом на продукцию, связанного с тем-
пами и объемами строительства в регионе, из-
вестно, что наиболее высокие темпы строитель-
ства сосредоточенны именно в центральной ча-
сти России (рис. 3); покупательского спроса на
первичном рынке жилья; транспортной инфра-
структурой региона, так как керамический кир-
пич целесообразно перевозить на расстояние до
1000 км (при использовании автомобильного
транспорта целесообразна поставка на расстоя-
ние 200–600 км, при использовании железнодо-
рожного транспорта 800–1000 км).

Рис. 3. Распределение введенных в 2017 г. в действие зданий жилого и нежилого назначения (в м2)
по округах РФ

В районах с меньшей доступностью сырья и
меньшими темпами строительства тенденция в

производстве кирпича не так явно выражена, со-
ответственно, ценовая политика и номенклатура
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изделий в этих регионах будет заметно отли-
чаться.

Преимущество керамического кирпича по
сравнению с другими стеновыми и отделочными
материалами обусловлено его широким набором
потребительских свойств (способностью удовле-
творить требования потребителей при строитель-
стве и эксплуатации): доступность населению на
большинстве территорий РФ, широкая номен-
клатура типоразмеров, высокие физико-механи-
ческие показатели, способность сохранять свои
свойств при транспортировании, хранении и экс-
плуатации, длительный срок службы без приме-
нения реставрационных работ, высокие эргоно-
мические, эстетические и экологические свой-
ства керамического кирпича и др. [13].

Номенклатура выпускаемой керамической
продукции основными производителями, как
правило, представлена следующими группами
товаров: кирпич рядовой (одинарный и утолщен-
ный, полнотелый и пустотелый), кирпич лицевой
(одинарный и утолщенный, полнотелый и пусто-
телый), камни стеновые (2 НФ), крупноформат-
ные керамические блоки, прочие виды продук-
ции (керамический кирпич нестандартных разме-
ров) и др. Производители ориентируются на вы-
пуск более качественной и разнообразной про-
дукции, однако доля рядового керамического
кирпича на рынке остается по прежнему доста-
точно большой [10–14]. Это, вероятно, обуслов-
лено совершенствованием технологического
процесса в основном на крупных предприятиях и
низким или среднем уровнем качества продук-
ции на заводах средней и малой мощности.

В Центральном, Северо-Западном, Южный,
Приволжском Федеральных округах очень раз-
вито производство керамического кирпича. Ас-
сортимент продукции крупных заводов имеет
большую номенклатуру разнообразных видов
кирпича, фактуры и цветовой гаммы. Имеется
большое разнообразие по размерам (1НФ, 0.7НФ,
1.4НФ, 0.5НФ, 1.3НФ, 1.8НФ, 0.8НФ): одинар-
ный, полуторный, евро, евро полуторный поло-
винка и керамические блоки; по цвету: одноцвет-
ный с окрасом от светлых тонов до темно-корич-

невых, двухцветный, баварский, флешинг; по ре-
льефу: береста, руст, винтаж, риф. и др, эксклю-
зивный материал: премиум, клинкер, лицевой
полнотелый, фасонный, под старину. При этом
выпускаемая продукция имеет высокие проч-
ностные показатели (марка по прочности от
М150 до М 200, а для клинкерного кирпича более
М300) и по морозостойкости (марка по морозой-
стойкости F75–F100)

В Дальневосточном ФО мало развита об-
ласть строительства в целом. В связи с чем в об-
ласти мелкоштучных стеновых материалов
нельзя выделить основных игроков на рынке и
охарактеризовать их продукцию.

Основные производители керамического
кирпича своевременно реагируют на запросы по-
требителя – формированием потребительских
свойств.

Возникновение спроса на высокомарочный
керамический кирпич послужило развитию про-
изводства фасадного и дорожного клинкерного
керамического кирпича. Востребованность раз-
личных цветовых решений послужила развитию
производства керамического кирпича объемного
окрашивания с широкой цветовой гаммой: от
светлых до темно-коричневых тонов. Традицион-
ный красный цвет керамического кирпича зави-
сит от содержания железа в исходном глинистом
сырье. Основным компонентом, окрашивающим
керамический черепок в красный цвет, является
образующийся в процессе обжига гематит α-
Fe2O3. При этом на цвет и основные свойства ке-
рамического черепка могут оказывать влияние
химический состав исходного сырья, состав
шихты и различные виды добавок, температура,
режим и среда обжига [1–8, 18–20].

Для изучения влияния диоксида марганца
(одна из распространенных добавок для получе-
ния керамического кирпича коричневых тонов)
на процессы окрашивания керамических изделий
из суглинка месторождения Верхняя Хава изго-
тавливались стандартные образцы пластическим
способом формования с добавлением диоксида
марганца в количестве 2 и 4 %. Химический со-
став суглинка месторождения Верхняя Хава Во-
ронежской области представлен в табл. 2.

Таблица 2
Химический состав суглинка месторождения Верхняя Хава Воронежской области

Массовые доли оксидов, %
SiO2 Al2O3 Fe2O3+ FeO CaO MgO K2O+Na2O потери при прокаливании ∑
64,3 12,9 3,8 6,4 3,8 0,3 8,7 100

Изготовленные образцы высушивались при
температуре 105 °С до постоянной массы и затем
обжигались при температуре 950, 1000, 1050 °С.
Установлено, что с увеличением концентрации

диоксида марганца с 2 % до 4 %, а также с увели-
чением температуры обжига до 1050 °С интен-
сивность окраски усиливается и переходит от
светло-коричневых тонов к темно-коричневым.
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950 °С 1050 °С
Рис. 4. Цвет керамического черепка при введении МnO2 – 2 %

950 °С 1050 °С
Рис. 5. Цвет керамического черепка при введении МnO2 – 4 %

На основании полученных данных РФА
(рис. 6, табл. 3) установлено, что образовавшийся
гематит в процессе обжига вступает во взаимо-
действие с гаусманитом с образованием
(Mn,Fe)2MnO4 – железистого гаусманита, содер-

жание которого возрастает с увеличением содер-
жания марганца в исходной смеси, а так же обра-
зуется небольшое количества минерала биксби-
ита – (Mn,Fe)MnO3. Оба минерала имеют черную
окраску, чем и объясняется своеобразный корич-
невато-серый цвет образцов.

Рис. 6. Рентгенограмма керамического кирпича с 4 % содержания MnO2

Анализируя результаты исследований по
влиянию MnO2 на процессы спекания установ-
лено, что MnO2 в меньшей степени оказывает
влияние на процессы спекания нежели Fe2O3 в ис-
следованном температурном интервале и в неко-
торой степени даже может снижать прочностные

показатели. Водопоглощение образцов обожжен-
ных при температуре 950–1050 °С колеблется в
интервале 10–12 %. Прочность при сжатии на об-
разцах кубах с ребром 5 см составляет
180–200 кгс/см2 при температуре 950–1000 °С и
около 220 кгс/см2 при температуре 1050 °С.
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Таблица 3
Основные минералы полученного керамического черепка

Наименование
минерала

Цвет минерала Сильнейшие линии межплоскостных
расстояний, Å

Кварц Бесцветный 4,24; 3,34; 2,45;,2,28; 2.23; 2.12
Анортит Бесцветный или слабоокрашеннй 3,2 ; 2,95; 2,83; 2,51 ;1,837
Муллит Бесцветен, примесями Fe2O3 может окрашиваться

и принимать буроватокрасный оттенок
5,41; 3,42; 2,9; 2,69; 2,54; 2,29; 2,12

Гематит От кроваво красного до черного 3,65; 2,69; 2,51; 2,2; 1,84
Фаялит Оливково-зеленый 3,7; 2,85; 1,75
Железистый
Гаусманит
(Mn,Fe)2MnO4

Черный 3,09; 2,5; ; 2,77

Биксбиит
(Mn,Fe)MnO3

Черный 2,718; 3,35; 2,508; 1,694

Кристобалит Бесцветный 4,03; 3,13; 2,83; 2,48; 2,112
Тридимит Бесцветный 4,39;4,12; 3,73; 3,23: 2,94; 2,49
Кордиерит Бурый с синеватым оттенком 8,29; 4,03; 3,34; 3,11; 3,00; 2,63
Различные виды
легкоплавких
стекол

В зависимости от преобладающих ионнов

Применение объемно окрашенного керами-
ческого кирпича различного цвета позволяет эф-
фективно сочетать его с другими материалами,
создавать архитектурные вставки, выделять от-
дельные элементы фасадов зданий [1–8, 18–21].

Для сохранения свойств керамического кир-
пича при транспортировании отгрузка готовой
продукции осуществляется на поддонах в термо-
усадочной пленке.

При этом керамический кирпич экологичен
и имеет достаточно длительный срок службы без
применения реставрационных работ.

Таким образом, несмотря на снижение объе-
мов производства, керамический кирпич оста-
ется одним из востребованных материалов, спо-
собным удовлетворить различные потребности
строителей.
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ANALYSIS OF THE MARKET AND CONSUMER PROPERTIES OF CERAMIC BRICK

Abstract. A ceramic brick is one of the most popular building materials used in residential, public and
landscape construction, in the construction of temple structures over a long period and is still relevant today.
The article presents the results of the ceramic brick market analysis to assess the demand for the market and
the dynamics of the development of production over the years.
An analysis of the export and import of ceramic bricks in Russia is presented; the distribution of production
capacities by districts of the Russian Federation is analyzed. It has been established that the basic require-
ments for a ceramic brick are fully satisfied, mainly due to Russian production, the volumes of which depend
on the pace and volume of construction. The nomenclature and basic consumer properties of ceramic bricks,
satisfying the requirements of builders and customers, ensuring a long period of maintenance-free operation,
preserving architectural expressiveness and aesthetic properties are considered. It has been revealed that the
main producers with significant production capacities for the production of ceramic bricks react in a timely
manner to market fluctuations and consumer demands by adjusting the change in shape, color, size and quan-
tity of products manufactured.

Keywords: ceramic bricks, market, production volumes, federal districts, consumer properties of bricks.
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ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ РАСЧЕТА ФИЗИЧЕСКОГО ИЗНОСА ЗДАНИЙ
НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ ИХ ПОВРЕЖДЕНИЙ

Аннотация. В течение своего жизненного цикла строительные конструкции подвергаются раз-
личным внешним воздействиям, которые могут привести к изменениям, повреждениям или признакам
износа, связанным с уменьшением их функциональности. Расчет и оценка физического износа зданий
является непростой и трудоемкой задачей и на сегодняшний день осуществляется ручным способом
или средствами Microsoft Office Excel. Объективная диагностика позволяет с наибольшей точностью
получать значения физического износа зданий, но требует достаточно больших затрат времени и
усилий в расчетах и анализах данных. Использование автоматизированных методов обработки ре-
зультатов экспериментальных измерений с интеграцией стандартных процессов анализа может до-
полнительно ускорить процесс оценки. В статье поднимается актуальный вопрос автоматизации
процесса расчета и оценки физического износа зданий, являющимся важнейшим показателем, харак-
теризующим физическое состояние здания в количественном выражении, и представляющим интерес
для риэлторов и управляющих компаний. В связи, с чем авторами предложен и разработан программ-
ный модуль, позволяющий осуществлять расчет и оценку физического износа зданий согласно ВСН
53-86(р), позволяющий снизить трудоемкость и сократить сроки процесса оценки физического из-
носа. Программный модуль разработан с использованием СУБД MongoDB Server, IDE Studio 3T, си-
стемы программирования Microsoft Visual Studio 2017.NET Framework 4.6.1, технологии WPF, на языке
C#. Net, с применением архитектурного паттерна MVVM. Пользователю при работе с программным
модулем предоставляются следующие функциональные возможности: выбор исследуемых элементов
систем, справочная информация признаков их износа, автоматический расчет физического износа и
формирование отчетности по полученной оценки. Программный модуль прошел апробацию на ка-
федре жилищно-коммунального хозяйства Воронежского государственного технического универси-
тета.

Ключевые слова: физический износ зданий, объективная диагностика, программный модуль, ав-
томатический расчет.

Введение. Здания в процессе эксплуатации
подвергаются воздействию агрессивных сред
природного и техногенного характера. В резуль-
тате указанных воздействий происходит измене-
ние первоначальных свойств материалов кон-
струкций и инженерного оборудования зданий.
Для определения возможности использования
конструктивных элементов здания необходимо
знать величину их физического износа – показа-
тель, характеризующий степень ухудшения тех-
нических и связанных с ними других эксплуата-
ционных показателей здания на определенный
момент времени [1, 2]. Этот показатель является
количественным, выраженным в относительной
величине (процентах) или в абсолютном (стои-
мостном), определяющим потерю стоимости от
первоначальной величины. Таким образом, в си-
стеме технической эксплуатации, физический из-
нос зданий является важнейшим показателем, ха-
рактеризующим его состояние в количественном
выражении [3, 4].

Методология. Для определения физиче-
ского износа зданий на практике применяют не-
сколько методов оценки [5–6], но наибольшее
распространение в оценочной практике получила

объективная диагностика. Данный способ диа-
гностики состоит из обследования состояния зда-
ний, включающего в себя органолептическую
оценку элементов и конструкций, камеральную
обработку архивных материалов и инструмен-
тальные неразрушающие методы испытаний кон-
структивных элементов зданий [7, 8]. Рассматри-
ваемый подход, основан на сопоставлении повре-
ждений выявленных при осмотрах элементов
зданий с соответствующими табличными при-
знаками износа, приведенными в сборнике ВСН
[9]. Метод позволяет получать с достаточной сте-
пенью точности значение физического износа от-
дельных конструктивных элементов и систем, а
также зданий в целом, что имеет большое значе-
ние для повышения качества эксплуатации и про-
ведения теплозащитных мероприятий [10–13].
Однако, этот метод весьма трудоемок и требует
проведения большого количества разнородных
измерений, их анализа, дальнейшее сопоставле-
ние с данными таблиц и длительной обработки
результатов. Использование автоматизации при
определении физического износа конструкций и
инженерных систем зданий может значительно

mailto:kuripta-okcana@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №12

18

упростить применение рассматриваемого под-
хода.

Анализ существующих средств автоматиза-
ции в области строительства показал, что на се-
годняшний день отсутствуют исследования в об-
ласти разработки программного обеспечения
(ПО), позволяющего в автоматизированном ре-
жиме провести оценку физического износа жи-
лых зданий и доказывающий необходимость раз-
работки соответствующего ПО. Автоматизация
данного процесса позволит облегчить работу экс-
перта, а именно проводить расчет оценки физи-
ческого износа жилых зданий и по его результа-
там формировать отчетность [14, 15].

В результате была поставлена задача по раз-
работке программного приложения оценки физи-
ческого износа жилых зданий, которая осуществ-
ляется согласно правилам Ведомственных строи-
тельных норм – ВСН 53-86(р) и его автообновле-
ния в случае актуализации данных норм [9].

Основная часть. Для анализа процесса
оценки физического износа жилого здания разра-
ботана модель «Как есть», с использованием ме-
тодологии SADT стандарта IDEF0 построения

функциональных моделей разных уровней дета-
лизации, где в качестве точки зрения модели вы-
брана точка зрения «эксперт».

Процесс моделирования стандарта IDEF0
начинается с определения контекста, то есть
наиболее абстрактного уровня описания системы
в целом (рис. 1). В качестве входных информаци-
онных потоков рассматриваются характеристика
и признаки износа: конструктивных элементов,
внутренних систем инженерного оборудования,
газового и лифтового оборудования.

В качестве управления на систему в целом
действуют: тип конструкции, ВСН 53-38(Р), спе-
циализированная нормативная документация.
Механизмом является эксперт, по оценке физи-
ческого состояния жилых зданий. После преоб-
разования входной информации, при воздей-
ствии управления с помощью механизма полу-
чаем на выходе отчеты оценки физического из-
носа: конструктивных элементов, внутренних си-
стем инженерного оборудования, газового и лиф-
тового оборудования и жилого здания в целом.

Рис. 1. Контекстная диаграмма «Оценка физического износа жилого здания»

Декомпозиция системы «Оценка физиче-
ского износа жилого здания» проведена по функ-
циональному признаку и содержит в себе следу-
ющие блоки: оценка физического износа отдель-
ных конструкций и элементов жилого здания,

оценка физического износа внутренних систем
инженерного оборудования, оценка физического
износа газового и лифтового оборудования и
оценка физического износа жилого здания в це-
лом (рис. 2).

Рис. 2. Диаграмма декомпозиции «Оценка физического износа жилого здания»
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Таким образом, на основе проведенного
структурно-функционального анализа были вы-
делены функциональные блоки, которые будут
представлены в виде программных модулей.

Структурная схема программного продукта
представляет собой диаграмму, взаимодействия
его компонентов на основе трёхуровневой архи-
тектуры построения приложений (рис.3).

Трёхуровневая архитектура приложения
включает в себя следующие части:
 уровень хранения данных.
 уровень доступа к данным.

 уровень бизнес логики.
Применение трёхуровневой архитектуры

позволило разработать грамотный и функцио-
нальный каркас приложения, который, играет
большую оптимизационную роль в программном
продукте. То есть при необходимости внесения
изменений в программный продукт, не потребу-
ется перестраивать или проектировать новую ар-
хитектуру, нужно будет только добавить в него
новый компонент и привязать его к уровню биз-
нес – логики.

Рис. 3. Структурная схема программного обеспечения «Оценка физического износа жилых зданий»

Каждый модуль программного продукта об-
ращается к уровню бизнес логики, который, в
свою очередь, взаимодействует с уровнем до-
ступа к данным. Уровень доступа к данным
напрямую связан с уровнем хранения данных.
Первые три модуля взаимодействуют с уровнем
бизнес логики в одностороннем порядке, то есть
они посылают запросы в базу данных, которая
отправляет запрашиваемые данные.

Модуль формирования отчёта также имеет
одностороннюю связь с уровнем доступа к дан-
ным, что при формировании отчёта, дает возмож-
ность получить нужные данные из базы данных:
все указанные пользователем объекты, их при-
знаки износа и рекомендованные работы. Приме-
нение уровня бизнес логики позволяет получить
данные, которые заполняет пользователь в ходе
оценки физического износа. После получения
всех необходимых данных происходит формиро-
вание и сохранение отчёта.

Реализация программного продукта была
произведена на объектно-ориентированном
языке программирования C# с использованием
IDE Visual Studio. Проект был построен на основе
фреймворка .NET, который поставляется с OS
Windows NT. Для создания установщика про-
граммного продукта были использованы языки
Script Pascal и C++. Для разработки базы данных
использовались программы СУБД MongoDB
Server, а также IDE Studio 3T.

В качестве примера разработанного про-
граммного обеспечения приведен результат ра-
боты программного модуля по оценки физиче-
ского износа внутренних систем инженерного
оборудования.

На рис. 4 представлена главное окно – форма
заполнения и выбора необходимых систем инже-
нерного оборудования в зависимости от выбран-
ной методики оценки физического износа.
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В программном модуле реализовано два ме-
тода оценки физического износа внутренних си-
стем инженерного оборудования, согласно ВСН
53-38(Р):

1. Оценка физического износа систем инже-
нерного оборудования по фактическому состоя-
нию;

2. Оценка физического износа систем инже-
нерного оборудования по сроку службы.

Рис. 4. Интерфейсное окно «Форма выбора и заполнения данных по системам инженерного оборудования»

Взаимодействие с первым методом осу-
ществляется в верхней части программного мо-
дуля. Левая часть представляет список систем
инженерного оборудования для анализа. При вы-
боре систем инженерного оборудования проис-
ходит их автоматический перенос в правую таб-
лицу. Для определения физического износа вы-
бранной системы инженерного оборудования по

фактическому состоянию в правой части преду-
смотрена возможность открытия соответствую-
щей вспомогательной таблицы, содержащей при-
знаки износа и соответствующие им граничные
значения. Пользователь определяет степень фи-
зического износа системы и заносит соответству-
ющее значение в таблицу. В результате появля-
ются рекомендуемые виды работ по устранению
физического износа (рис. 5).

Рис. 5. Интерфейсное окно «Оценка физического износа систем инженерного оборудования по
фактическому состоянию»
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Реализация второго метода оценки распола-
гается в нижней части программного модуля, и
работает схожим образом (рис. 6). Левая часть
представляет список систем инженерного обору-
дования для анализа. При выборе систем инже-
нерного оборудования он автоматически перено-
сится в правую таблицу, где появляются эле-
менты выбранной системы инженерного обору-
дования. Помимо этого, следует заполнить спе-
циальное поле «Количество этажей в доме» для
занесения данных в таблицу по определённому
критерию. В результате чего в правой таблице
напротив элементов выбранной системы автома-

тически появиться значения удельных весов в за-
висимости от этажности здания. Затем необхо-
димо определить срок эксплуатации элементов
системы инженерного оборудования и непосред-
ственно произвести оценку физического износа
элементов по графикам. Для этого реализована
функция открытия графика для соответствую-
щего элемента системы инженерного оборудова-
ния. График можно масштабировать и переме-
щать. При нажатии на кривые графика выбира-
ется значение, которое автоматически записыва-
ется в соответствующую графу таблицы эле-
мента системы инженерного оборудования.

Рис. 6. Интерфейсное окно «Определение физического износа элементов системы инженерного оборудования
по сроку службы»

При заполнении всех полей в таблице авто-
матически производится расчёт как физического
износа по элементам системы инженерного обо-
рудования, так и в целом по выбранной системе

инженерного оборудования по сроку службы
(рис. 7).

Рис. 7. Интерфейсное окно «Итоговая оценка физического износа системы и ее элементов по сроку службы»
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В результате формируется окно с готовыми
расчетами оценки физического износа внутрен-
них систем инженерного оборудования по двум
методам расчета (рис. 8).

Рис. 8. Интерфейсное окно «Результаты проведенной оценки физического износа систем
и элементов инженерного оборудования»

В программном модуле предусмотрена воз-
можность генерации и сохранения отчёта (рис.
9), а также заложена вадидация на корректность

введённых данных и заполнение всех полей (рис.
10).

Рис. 9. Отчет по оценке физического износа внутренних систем инженерного оборудования
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Рис. 10. Интерфейсное окно «Проверка корректности введенных данных»

Заключение. Таким образом, для обеспече-
ния выполнения расчетов параметров физиче-
ского износа зданий в соответствии с рекоменда-
циями Министерства строительства РФ разрабо-
тан программный модуль, автоматизирующий их
выполнение. Использование автоматизирован-
ных методов обработки результатов эксперимен-
тальных измерений с интеграцией стандартных
процессов анализа может дополнительно уско-
рить процесс оценки физического износа зданий.
Имеется возможность дальнейшего развития и
усовершенствования программного модуля, а ин-
теграция данной системы в web-
ориентированную систему.
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THE PROGRAM MODULE OF CALCULATION OF PHYSICAL WEAR OF BUILDINGS
BASED ON EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF THEIR DAMAGES

Abstract. The article raises the issue of current interest of automation the process of calculation and
evaluation of physical buildings deterioration. This is the most important indicator that characterizes the phys-
ical condition of the building in quantitative terms and is of interest to realtors and management companies.
Calculation and assessment of physical wear and tear of buildings is a difficult and time-consuming task and
is currently carried out manually or by means of Microsoft Office Excel. In this regard, the software module
is proposed and developed that allows to calculate and evaluate the physical wear of buildings according to
VSN 53-86 (p), which reduces the complexity and time of assessing physical wear. The software module is
developed using MongoDB Server, IDE Studio 3T, Microsoft Visual Studio programming system 2017. NET
Framework 4.6.1, WPF technologies, in C#, Net, using the MVVM architectural pattern. The user is provided
with the following functionality when working with the software module: selection of the studied system ele-
ments, reference information of signs of their wear, automatic calculation of physical wear and reporting on
the received assessment. The program module is tested at the Department of housing and communal services
of the Voronezh state technical University.

Keywords: physical wear of buildings, objective diagnostics, program module, automatic calculation.
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УЧЕТ СТАЛЬНОГО ПРОФИЛЯ В РАСЧЕТАХ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ
СТАЛЕЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК

Аннотация. Сборно-монолитные перекрытия являются оптимальным решением с точки зрения
стоимости и сроков производства работ. Кроме того, за счет легких блоков заполнения, входящих в
устройство сборно-монолитной конструкции, перекрытие имеет меньший вес, чем классическое мо-
нолитное или сборное. В рамках данной работы были проведены расчеты элементов сборно-монолит-
ных перекрытий – железобетонных тавровых балок со стальным тонкостенным профилем, который
используется на этапе строительно-монтажных работ в первую очередь в качестве опалубки. Тем
не менее, учет в расчетах стального профиля в качестве внешнего армирования повышает несущую
способность балок на 50 %. Для оценки фактического влияния стального тонкостенного профиля на
прочностные характеристики элементов конструкции были проведены экспериментальные исследо-
вания. По результатам эксперимента было выявлено, что вклад стального тонкостенного профиля в
несущую способность балок составляет 15 %, в то время как если уменьшить проскальзывание про-
филя за счет анкеровки в приопорных зонах – несущая способность увеличивается на 55% по сравне-
нию с аналогичными балками без профиля.

Ключевые слова: сталежелезобетон, внешнее армирование, тонкостенный стальной профиль,
несущая способность, прочность.

Введение. Сборно-монолитные перекрытия
являются оптимальной конструкцией с точки
зрения снижения веса при сохранении необходи-
мой несущей способности, сокращения сроков
производства работ, а также уменьшения стоимо-
сти строительства. Сравнительный анализ моно-
литного, сборно-монолитного и сборного типов
перекрытий, представленный в статье [1], пока-
зал очевидную конкурентоспособность сборно-

монолитных перекрытий в сравнении с традици-
онными конструкциями.

Такие перекрытия состоят из железобетон-
ных балок с объемным треугольным каркасом из
арматурных стержней, блоков заполнения из раз-
личных легких бетонов, а также монолитного
слоя бетона, укладываемого на строительной
площадке (рис. 1) [2].

Рис. 1. Устройство сборно-монолитного перекрытия

В ходе работы были исследованы два основ-
ных типанесущих элементов сборно-монолит-
ных перекрытий – с бетонным основанием и с ос-

нованием в виде стального тонкостенного про-
филя, выполняющего роль опалубки на стадии
укладки монолитного бетона (рис. 2) [3].
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Рис. 2. Основные типы несущих элементов для сборно-монолитных перекрытий

Обзор литературы показал, что несмотря на
большое количество экспериментальных и теоре-
тических исследований сталежелезобетонных
конструкций, вопрос совместной работы бетона
и стального листа требует дополнительных ис-
следований. Поиск конструктивных вариантов,
оптимальных с точки зрения строительно-мон-
тажных работ и одновременно обеспечивающих
надежное сцепление бетона и стали, в настоящее
время продолжает быть актуальным [4-15].

Кроме того, сдерживающим фактором ши-
рокого применения сталежелезобетонных кон-
струкций при проектировании и строительстве в
Российской Федерации являлось отсутствие до
2017 г. специализированного свода правил, в то

время как в странах Евросоюза с 1994 г. суще-
ствует стандарт – Еврокод 4 «Проектирование
сталежелезобетонных конструкций» [16].

Методология. В качестве исследуемого
объекта приняты тавровые железобетонные
балки с шириной ребра 120 мм, шириной полки –
740 мм, высотой 250 мм и длиной 3000 мм со
стальным тонкостенным профилем или без него
(рис. 3,4). Для оценки влияния тонкостенного
стального профиля на несущую способность ба-
лочных элементов были проведены эксперимен-
тальные исследования трех образцов: без про-
филя (балка I), со стальным профилем (балка III-
I) и с анкерованным стальным профилем в прио-
порных зонах (по 10 дюбелей с каждой стороны
с целью крепления стального профиля к бетону –
балка III-II) (рис. 5, 6).

Рис. 3. Поперечное сечение балки со стальным тонкостенным профилем

Рис. 4. Стальной тонкостенный профиль
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Рис. 5. Анкеровка стального профиля в приопорных зонах

Рис. 6. Фотоиллюстрация анкеровки стального профиля

Анализ СП 266.1325800.2016 «Конструкции
сталежелезобетонные. Правила проектирования»
показал, что нормативный документ не позволяет
произвести расчет тавровых железобетонных ба-

лок со стальным тонкостенным профилем и в це-
лом имеет достаточно ограниченную область
применения, а именно:
 сталежелезобетонные плиты с профили-

рованным настилом (рис. 7);

Рис. 7. Сталежелезобетонная плита с профилированным настилом
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 комбинированные балки (рис. 8);

Рис. 8. Комбинированные балки

 железобетонные конструкции с жесткой
арматурой, работающие на центральное или вне-
центренное сжатие, растяжение (рис. 9);

Рис. 9. Железобетонные конструкции с жесткой арматурой
 трубобетонные конструкции с внешней

стальной оболочкой в виде круглой трубы, с бе
тонным или железобетонным ядром (рис. 10).

Рис. 10. Трубобетонные конструкции

Таким образом, расчет прочности и дефор-
мации тавровых железобетонных балок со сталь-
ным тонкостенным профилем производился на
основании методов, продиктованных СП
63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Основные положения».

Экспериментальные исследования проводи-
лись по схеме шарнирно-опертой балки с двумя

равными сосредоточенными силами, приложен-
ными в третях пролета (рис. 11). Испытания про-
водились в соответствии с ГОСТ 8829-94 «Изде-
лия строительные железобетонные и бетонные
заводского изготовления. Методы испытаний
нагружением. Правила оценки прочности, жест-
кости и трещиностойкости».

Рис. 11. Схема испытаний балок



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №12

30

Нагрузка прикладывалась при помощи гид-
равлических домкратов. Усилия Q, создаваемые
домкратами, определялось с помощью электрон-
ных динамометров ДМС-30/1МГ4, а также доста-

точно точно контролировались по величине дав-
ления рабочей жидкости (масла) в системе нагне-
тания.

Фотоиллюстрации экспериментальных ис-
следований представлены на рис. 12.

Рис. 12. Фотоиллюстрации экспериментальных исследований

Основная часть. Расчет сталежелезобетон-
ных балок сборно-монолитных перекрытий по
прочности нормальных сечений согласно СП
63.13330.2012 «Бетонные и железобетонные кон-
струкции. Основные положения» производится
из уравнений равновесия изгибающих моментов

и проекций продольных сил на продольную ось
элемента, действующих в нормальном сечении
от внешних нагрузок и от усилий в сжатой зоне
бетона и в арматуре растянутой зоны (рис. 13):∑ = 0; ∑ = 0. (1)

Рис. 13. Расчетная схема усилий в нормальном сечении изгибаемого железобетонного элемента
при его расчете по прочности

Уравнение равновесия изгибающих момен-
тов рассматривается относительно оси, проходя-
щей через центр тяжести арматуры , таким об-
разом:∑ = 0 => = ∙ ∙ ∙ ℎ − − ∙ ∙ (ℎ − ) − − ∙ ∙ (ℎ − ) − [ ∙ ∙(ℎ − )];∑ = 0 => = ∑ ∙∙ ;

где – расчетное сопротивление арматуры
растяжению,МПа; – сопротивление арматуры

растяжению, МПа; – площадь арматуры

, см ; – высота сжатой зоны бетона, см; –
расчетное сопротивление бетона осевому сжа-
тию,МПа.

(1)

(2)



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №12

31

Примечания:
1. Расчет проводится до достижения напря-

жениями σ и/или σ задаваемого критерия
прочности (традиционно Rs).

2. Представленная модель является осно-
вой для уточнения (проверки) разрабатываемой
деформационной модели для неоднородного ста-
лежелезобетонного элемента с внешним листо-
вым армированием.

Прочностные характеристики примененных
материалов определялись в соответствии с требо-
ваниями нормативных документов: бетон В25,
арматура – класса А500, арматурная сетка– Вр1,
характеристики тонкостенного стального про-
филя Rsпринимались по данным от завода-изго-
товителя.

После проведенных экспериментов были по-
вторно произведены расчеты тавровых железобе-
тонных балок со стальным тонкостенным профи-
лем, где характеристики механических свойств
бетона были приняты фактическими, с учетом
испытаний образцов-кубиков до разрушения по
ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы определения
прочности по контрольным образцам» и по
ГОСТ 24452-80 «Методы определения призмен-
ной прочности, модуля упругости и коэффици-
ента Пуассона».

Сопоставление результатов расчетов с экс-
периментальными значениями представлены в
таблице 1.

Таблица 1
Опытные и расчетные значения несущей способности балок

Балка I
(без профиля)

Балка III-I
(с профилем)

Балка III-II
(с профилем и
анкеровкой)

Расчетные значения
2620 4720 4540

62,5% 117,5 % 113 %
Опытные значения

4020 4620 6120
100 % 115,7 % 155 %

Примечания:
1. Над чертой – значения изгибающих моментов М в кг*м, под чертой – значения в относительных величи-

нах (в %);
2. За 100 % принят экспериментальный разрушающий изгибающий момент балки I (без профиля).

Выводы. Сопоставление расчетов по мето-
дике СП 63.13330.2012 «Бетонные и железобе-
тонные конструкции. Основные положения» с
результатами эксперимента позволяют сделать
следующие выводы:

1. У образца со стальным профилем (балка
III-I) несущая способность на 15 % выше, чем у
образца без профиля (балка I);

2. У образцов, в которых стальной профиль
заанкерен в бетон при помощи стальных дюбелей
в приопорных зонах (балки III-II), несущая спо-
собность на 55 % выше, чем у образца без про-
филя (балка I);

3. Расчетные значения несущей способности
балок, в среднем, на 35–40 %, ниже соответству-
ющих опытных величин, что связано, главным
образом, с осторожной оценкой нормами расчет-
ных характеристик бетона и арматуры соответ-
ствующих классов.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Недвига Е.С., Виноградова Н.А. Системы

сборно-монолитных перекрытий // Строитель-
ство уникальных зданий и сооружений. 2016.
№4(43). С. 87–107.

2. Ватин Н.И., Величкин В.З., Козинец Г.Л.,
Корсун В.И., Рыбаков В.А., Жувак О.В. Техноло-
гия сборно-монолитных балочных железобетон-
ных перекрытий с керамзитобетонными блоками
// Строительство уникальных зданий и сооруже-
ний. 2018. №7(70). С. 43–59.

3. Derysz J., Lewinski P.M., Wiech P.P. New
concept of steel-reinforced concrete floor slab in the
light of computation model and experimental re-
search // Procedia Engineering. 2017. Vol. 193. Pp.
168–175.

4. Балуев В.Ю. Автоматизированное опти-
мальное проектирование сталежелезобетонных
перекрытий : дис. … канд. техн. наук. Екатерин-
бург, 2004. 149 с.

5. Замалиев Ф.С. Экспериментальные ис-
следования пространственной работы сталежеле-
зобетонных конструкций // Вестник МГСУ. 2009.
№8. С. 20–37.

6. Rybakov V.A., Kozinets G.L., Vatin N.I.,
Velichkin V.Z., Korsun V.I. Lightweight steel con-
crete structures technology with foam fiber-cement
sheets // Magazine of Civil Engineering. 2018. Vol.
6(82). Pp. 103–111.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №12

32

7. Медведев В.Н., Семенюк С.Д. Прочность
и деформативность балочных изгибаемых эле-
ментов с внешним листовым армированием //
Инженерно-строительный журнал. 2016. №3(63).
С. 3–15.

8. Soty R., Shima H. Formulation for Maxi-
mum Shear Force on L-Shape Shear Connector Sub-
jected to Strut Compressive Force at Splitting Crack
Occurrence in Steel-Concrete Composite Structures
// Procedia Engineering. 2011. Vol. 14. Pp. 2420–
2428.

9. Kvocak V., Kozlejova V., Dubecky D. Anal-
ysis of encased steel beams with hollow cross-sec-
tions // Procedia Engineering. 2012. Vol. 40. Pp.
223–228.

10. Козлов К.В. Изгиб неразрезной сталеже-
лезобетонной балки с учетом нелинейной ползу-
чести бетона // Вестник гражданских инженеров.
2011. №4(29). С. 59–64.

11. Holomek J., Bajera M., Vilda M. Test Ar-
rangement of Small-scale Shear Tests of Composite
Slabs // Procedia Engineering. 2016. Vol. 161. Pp.
716–721.

12. Nadasky P. Steel-Concrete Composite
Beams for Slim Floors – Specific Design Features in
Scope of Steel Flames Design // Procedia Engineer-
ing. 2012. Vol. 40. Pp. 274–279.

13. Ahmed I.M., Tsavdaridis K.D. The evolu-
tion of composite flooring systems: applications,
testing, modelling and eurocode design approaches //
Journal of Constructional Steel Research. 2019. Vol.
155. Pp. 286–300.

14. Грешкина Е.В., Починок В.П. Задачи ис-
следования влияния внешнего армирования на
прочность стенки железобетонных балок // Науч-
ные труды КубГТУ. 2018. №1. С. 55–70.

15. Кибирева Ю.А., Астафьева Н.С. Приме-
нение конструкций из сталежелезобетона // Эко-
логия и строительство. 2018. №2. С. 27–34.

16. Rybakov V.A., Ananyeva I.A., Rodicheva
A.O., Ogidan O.T. Stress-strain state of composite
reinforced concrete slab elements under fire activity
// Magazine of Civil Engineering. 2017. Vol. 6(74).
Pp. 161–174.

Информация об авторах
Виноградова Наталья Анатольевна, аспирант кафедры «Строительство уникальных зданий и сооружений».
Е-mail: natasha-vinograd@mail.ru. Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого. Россия,
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29.

Поступила в августе 2019 г.
©Виноградова Н.А., 2019

Vinogradova N.A.
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University

Russia, 195251, St. Petersburg, Politechnicheskaya, 29
E-mail: natasha-vinograd@mail.ru

ACCOUNTING THE STEEL PROFILE IN THE CALCULATIONS OF THE LOADING
CAPABILITY OF STEEL-CONCRETE BEAMS

Abstract. Prefabricated monolithic floors are the best solution in terms of cost and time of work. In addi-
tion, due to the lightweight filling blocks included in the prefabricated monolithic structure, the overlap has
less weight than the classic monolithic or precast slabs. Within the framework of this article, elements of
prefabricated monolithic floors – reinforced concrete T-beams with a steel thin-walled profile, which is used
primarily as formwork at the stage of construction and installation works, are calculated. Nevertheless, the
calculation of the steel profile as an external reinforcement increases the load-bearing capacity of the beams
by 50 %. To assess the fact effect of the steel thin-walled profile on the strength characteristics of structural
elements, experimental studies are conducted. According to the results of the experiment, it is found that the
contribution of the steel thin-walled profile to the bearing capacity of the beams is 15 %, while if the profile
slip due to anchoring in the supporting zones is reduced, the bearing capacity increases by 50–60 % compared
to similar beams without a profile.

Keywords: composite structures, external reinforcement, thin-walled steel profile, bearing capacity,
strength.
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РАСЧЕТНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ КАРКАСНОГО ЗДАНИЯ С УЧЕТОМ
ОБОБЩЕННЫХ ЖЕСТКОСТЕЙ И НАГРУЗОК ОСНОВАНИЯ И ФУНДАМЕНТА

(ЧАСТЬ 1)

Аннотация. Статья посвящена совершенствованию методов расчета зданий как больших ко-
нечно-элементных систем и реализует подходы, обеспечивающие определение общей картины напря-
женно-деформированного состояния (НДС) проектируемого здания (сооружения) по частям, вклю-
чая его конструктивные узлы и свайный фундамент. Статья содержит изложение методики, суть
которой заключается в приведении жесткостей свайного фундамента в виде одиночных свай (напри-
мер, под колонны каркасного общественного, жилого или производственного здания) и прилегающего
массива грунта, к опорным узлам взаимодействия свай со зданием. Обобщенные коэффициенты
жесткости сваи (ОКЖС), полученные с учетом грунта с разными деформационными характеристи-
ками, вводятся в общую матрицу здания для последующего определения его НДС и устойчивости. На
заключительном этапе перемещения опорных точек здания позволяют рассчитать характеристики
НДС сваи, находящейся в грунте. В данной статье (часть 1) получены ОКЖС с учетом типов и видов
грунта (песчаные и глинистые) с физико – механическими характеристиками, выбранными из норма-
тивных документов. Расчеты выполнены с использованием программного комплекса FEMAP with NX
NASTRAN. Материал, посвященный структуризации модели здания, предполагается опубликовать в
последующих частях настоящей статьи.

Ключевые слова: свая, свайный фундамент, жесткость свайного фундамента, метод конечных
элементов, структуризация расчетной схемы, расчет на прочность, расчет на устойчивость.

Введение. Современные здания сложны и
разнообразны [1–6]. Их расчетное проектирова-
ние требует эффективной структуризации – раз-
биения и анализа по частям. Выделение струк-
турных компонент позволяет применять в ана-
лизе прочности и устойчивости конструкции зда-
ния различные расчетные подходы и схемы. В ка-
честве примера можно привести каркасное зда-
ние с комбинированным волнообразным покры-
тием (рис.1), которое в процессе поиска рацио-
нальных конструктивных решений необходимо
многократно рассчитывать на прочность и устой-
чивость [7–9].

Рис. 1. Большепролетный спортивный комплекс
с комбинированным волнообразным покрытием

Комбинированное волнообразное покрытие
здания можно условно разделить на центральную
часть – цилиндрическое покрытие, срединную –
плоское и крайнюю – вантовое покрытие. Кон-
струкции опираются на каркас здания, выполнен-
ный в виде торцевых диафрагм жесткости и ко-
лонн. Фундамент для каркасного здания целесо-
образно применить свайный [10]. Таким образом,
центральная и крайняя части покрытия здания
соединены срединной частью (см. рис.1), выпол-
ненной в виде плоской железобетонной плиты,
обеспечивающей общую жесткость всего волно-
образного покрытия. Плоские участки покрытия
воспринимают усилия распора, создаваемые ци-
линдрической оболочкой. С одной стороны,
плоские плиты должны быть узкими, чтобы со-
хранялся образ полуволны. С другой стороны,
плиты покрытия должны обладать достаточной
шириной для обеспечения жесткости цилиндри-
ческой оболочки [1]. Не менее существенный
вклад плоские плиты вносят и в обеспечение
прочности всего комбинированного волнообраз-
ного покрытия. Образуя радиальную систему, с
одним концом ванты крепятся к наружным опор-
ным полукольцам, закрепленным на колоннах
разной высоты, а с другим концом - к закладной
металлической детали [11, 12], находящейся в
центре плиты плоского покрытия. Таким обра-
зом, усилия натяжения вант радиальной системы
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воспринимается плоскими участками покрытия и
опорными колоннами здания [7–9]. Согласно
требованиям действующих нормативных доку-
ментов [13] расчет здания необходимо выпол-
нять с учетом фундамента и грунтового массива,
что приводит к существенному усложнению рас-
четной модели. На практике трудоемкость ее по-
строения и анализа становится весьма значитель-
ной, особенно в случае использования простран-
ственных конечно-элементных (КЭ) сеток, кото-
рые обеспечивают наиболее полную информа-
цию о напряженно- деформированном состоянии
(НДС) проектируемого здания с учетом совмест-
ной работы с фундаментом и основанием. Поря-
док подобных моделей определяется не только
большим числом КЭ пространственной модели
здания и фундамента, но в значительной мере ис-
ключительно большим числом сопряженных КЭ
грунтового массива.

Расчет пространственной модели «здание +
фундамент + основание» осложняется необходи-
мостью учета физико-механических характери-
стик грунта на разных глубинах заложения в со-
ответствии с геологическим отчетом на пло-
щадке строительства. Если при этом необходимо
дополнительно учесть упругопластические свой-
ства грунта, то подобный расчет выполняется
итерационным методом, значительно ограничи-
вающим возможности вариантных исследований
в рамках расчетной модели всего здания. Итера-
ционный расчет [14] необходим также и при ана-
лизе опорных реакций вантового покрытия зда-
ния, которые имеют нелинейную зависимость от
внешней нагрузки (явление геометрической и
физической нелинейности деформирования) [15–
18].

Требуемая структуризация здания может
быть эффективно осуществлена на основе метода
конечных элементов (МКЭ), который, в совокуп-
ности с методами расчета конструкции по частям
в форме метода контурных и расчетных точек
[19–22], реализует, по сути, системный подход к
расчетным исследованиям [23, 24].

Цель исследований автора состояла в постро-
ении экономичного процесса расчетного инже-
нерного анализа конструкции здания с учетом ре-
акций вантового покрытия и обобщенных жест-
костей свайного поля. Указанная цель преду-
сматривает снижение общей трудоемкости, вре-
мени и стоимости расчетного исследования, эф-
фективное определение реакций и предельных
состояний фрагментов конструкции различными
методами, управление процессом поиска опти-
мальных проектно- конструкторских решений.

Задачи исследований заключались в поиске
эффективного варианта структуризации КЭ мо-
дели конструкции; в разработке обобщенных

(преобразованных) расчетных схем, предназна-
ченных для решения прикладных задач, связан-
ных с расчетным проектированием каркасного
здания как структурно большой пространствен-
ной системы.

Данная расчетная схема предусматривает
расчеты многочисленных коэффициентов жест-
кости упругих опор в зависимости от разновид-
ности грунта и глубины залегания. В [25-28] при-
водятся дополнительные примеры определения
коэффициентов жесткости упругих опор сваи
различными методами.

Теория структуризации
Каждая (i – ая) свая свайного фундамента

(свайного поля) здания вводится в расчет обоб-
щенными жесткостями

i
С 
 , полученными ме-

тодом приведения к узлам взаимодействия сваи
со зданием (узлам опирания - i) с учетом приле-
гающего грунтового массива (узлов области δi

см. рис. 1):

T
iiiii

RRRRС 

  1 , (1)

где 
С – матрица (размерностью 3×3) коэффи-

циентов жесткости сваи, приведенных, к опор-
ным узлам границы γ области δ; R – матрица

коэффициентов жесткости опорных узлов исход-
ного конечно-элементного разбиения сваи, рас-

положенных на границе γ;
T

RR   – мат-

рицы взаимного влияния; R – матрицы коэф-
фициентов жесткости исключаемой области 
без учета узлов границы γ; Т – признак транспо-
нирования матрицы; i = 1–N – порядковый номер
сваи; N – количество свай. При этом объем грун-
тового массива может быть выбран на основании
результатов численного эксперимента с таким
расчетом, чтобы внешние граничные условия не
оказывали существенного влияния на величины
обобщенных коэффициентов матрицы (1).

Приведение матрицы жесткости сопровож-
дается приведением к ним и нагрузки  Р , при-
ложенной к области δi:

   iiiii PRRPР 

  1 (2)

Расчет обобщенных жесткостей всего
свайного поля позволяет формировать матрицу
жесткости основной (центральной) части здания

(области ) R путем припасовывания к ней
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матриц обобщенных коэффициентов с последую-
щим решением разрешающей системы уравне-
ний следующего вида:

     PqR , (3)

где R – матрица жесткости здания ();

 q – вектор узловых перемещений области ;
 P – вектор внешних нагрузок центральной
части здания Ω. Выделяя узлы сваи, находящиеся
на границе γ получаем:
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 , (4)

где R – матрицы коэффициентов жестко-
сти области здания Ω без учета узлов опирания,
расположенных на границах γi;    RR –

матрица взаимного влияния; 
 CR , – мат-

рицы жесткости граничных (опорных) узлов,
находящихся на границах γi областей и δi соот-
ветственно;
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iC – матрицы, полученные согласно (1); 0 –

нулевые матрицы порядка γi;

       TPPPPqqq  ,, 0
,  




 , (6)

где     Pq , – подвекторы узловых переме-
щений и нагрузки области  без учета границ γi;

       TN
T

N PPPPqqqq  ,...,,;,...,, 2121  –
подвекторы узловых перемещений и нагрузки уз-

лов опирания свай;    TRL PPP 000 , – подвектор
опорных реакций вантового покрытия, допол-
ненный нулями до соответствующего порядка
вектора {P}.

Подвекторы перемещений, получаемые пу-
тем решения системы уравнений (3), служат для
определения деформаций в областях δi:

     iiiii qRRPRq    11 , (7)

где  iq – вектор узловых перемещений обла-
сти δi, используемый для определения характери-
стик напряженного состояния, а также для кор-
ректировки решения при развитии в ней пласти-
ческих деформаций.

Материалы и методы. Для расчетного ис-
следования выбрана железобетонная свая сплош-
ного квадратного поперечного сечения, с разме-
рами b х h = 30×30 см и длиной L= 2 м по ГОСТ
19.804.1. [29]. Материал – тяжелый бетон класса
В15, с модулем упругости Eb = 24∙103 МПа (табл.
6.11 [30]). Значение модуля сдвига бетона при-
нято равным Gb = 0,4Eb = 0,4∙24∙103 = 9,6∙103 МПа
(п. 6.1.15 [30]). Коэффициент Пуассона ν = 0,2
(п.6.1.17 [30]).

Грунт основания – песок четвертичного от-
ложения, пылеватый при коэффициенте пористо-
сти е = 0,45 с модулем деформации Е = 39 МПа
(табл. Б.1 [13]) и коэффициентом Пуассона ν = 0,3
(табл. 5. 10 [13]).

Для исследования выбран численный метод
расчета сваи с грунтовым массивом. Простран-
ственная модель сваи совместно с грунтом, сфор-
мирована в программном комплексе FEMAP with
NX NASTRAN, реализующий метод конечных
элементов (МКЭ). Для выполнения расчета обоб-
щенных коэффициентов сваи (свайного поля) ис-
пользовалась технология External Super element
программного комплекса FEMAP with NX NAS-
TRAN [31, 32].

Основная часть. Для определения обоб-
щенной жесткости свайного фундамента вы-
брана пространственная модель сваи сплошного
квадратного сечения по ГОСТ 19.804.1 [29] с
грунтовым массивом в виде объемного тела –
Solid с физико-механическими свойствами
грунта. При генерации объемное тело – Solid раз-
бивается на множество тетраэдральных элемен-
тов и формируется из аналитических, связанных
друг с другом, простых многогранников, таких
как, четырех, - пяти, - и шестигранников [33, 34].

Поскольку тело сваи является объемным
элементом – Solid, то вертикальные воздействия
приложены с помощью жесткого элемента –
Rigid. Данный элемент – Rigid равномерно рас-
пределяет любую узловую (сосредоточенную)
нагрузку на верхнюю поверхность сваи [31, 32].

На рис. 2 представлена расчетно-деформа-
ционная модель сваи сплошного квадратного се-
чения длиной L=2м совместно с грунтовым осно-
ванием – однородный грунт – песок. Далее опре-
делим обобщенные коэффициенты жесткости
опорных узлов сваи при разных видах песчаных
и глинистых грунтов.
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а) б)

Рис. 2. Расчетно–деформационно–пространственная модель сваи с грунтовым массивом
а) перемещение модели сваи с грунтовым с основанием (м);

б) нормальное напряжение σ (Н/м2) сваи с грунтовым массивом по оси z
С учетом указанных исходных данных была

получена следующая матрица обобщенных коэф-
фициентов жесткости опорных узлов сваи (1):
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Приведенные коэффициенты жесткости
опорных узлов сваи, работающей в песчаных

грунтах различных типов четвертичного отложе-
ния, представлены в таблице 1 и на рисунках 3а
и 3б.

Таблица 1
Результаты расчета жесткости опорных узлов сваи для песчаных грунтов

№
п/п

Наименование
грунта

Характеристики грунта Обобщенные коэффициенты жесткости
опорных узлов сваи, Н/м

Модуль
упругости

Коэф.
Пуассона

RXX RYY RZZ

1 2 3 4 5 6 7
1. Гравелистые и круп-

ные, средней круп-
ности

Е = 50 МПа
(e = 0,45)

ν = 0,30 45 215 922 45 215 922 112 697 368
ν = 0,35 45 427 928 45 427 928 111 680 816

Е = 40 МПа
(e = 0,55)

ν = 0,30 37 162 348 37 162 348 90 986 912
ν = 0,35 37 327 076 37 327 076 90 152 872

Е =30 МПа
(e = 0,65)

ν = 0,30 28 764 122 28 764 122 68 877 520
ν = 0,35 28 882 148 28 882 148 68 235 824

2. Мелкие Е = 48 МПа
(e = 0,45)

ν = 0,30 43 628 772 43 628 772 108 386 488
ν = 0,35 43 831 256 43 831 256 107 405 672

Е = 38 МПа
(e = 0,55)

ν = 0,30 35 513 240 35 513 240 86 597 424
ν = 0,35 35 668 564 35 668 564 85 801 048

Е =28 МПа
(e = 0,65)

ν = 0,30 27 034 050 27 034 050 64 406 456
ν = 0,35 27 142 870 27 142 870 63 804 444

Е =18 МПа
(e = 0,75)

ν = 0,30 18 067 940 18 067 940 41 798 248
ν = 0,35 18 132 166 18 132 166 41 401 108

3. Пылеватые Е = 39 МПа
(e = 0,45)

ν = 0,30 36 339 552 36 339 552 88 794 176
ν = 0,35 36 499 572 36 499 572 87 978 912

Е = 28 МПа
(e = 0,55)

ν = 0,30 27 034 050 27 034 050 64 406 456
ν = 0,35 27 142 870 27 142 870 63 804 444

Е =18 МПа
(e = 0,65)

ν = 0,30 18 067 940 18 067 940 41 798 248
ν = 0,35 18 132 166 18 132 166 41 401 108

Е =11 МПа
(e = 0,75)

ν = 0,30 11 402 223 11 402 223 25 715 642
ν = 0,35 11 437 752 11 437 752 25 468 474



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №12

38

Построение графика (см. рис. 3а) основано
на сравнение двух значений коэффициентов
жесткости опорных узлов сваи RXX с разными ко-
эффициентами Пуассона ν = 0,30 и ν = 0,35 (см.
табл. 1). Анализ данного графика показал, на при-
мере, песка (гравелистый и крупный, средней
крупности при Е=50 МПа), что значение RXX при

ν = 0,30 составило 45 215 922 Н/м, а при ν = 0,35
- RXX=45 427 928 Н/м, следовательно, разница
значений RXX составит 0,47 %, отсюда следует,
что коэффициент Пуассона ν незначительно вли-
яет на жесткость опорных узлов сваи и в дальней-
шем на жесткость самой сваи.

Рис. 3а. График изменения обобщенных коэффициентов жесткости опорных узлов RXX сваи по оси х в
зависимости от диапазона модуля деформации E для каждого типа песчаных грунтов

На рисунке 3б представлен график с коэффи-
циентами жесткости опорных узлов сваи по оси z
с коэффициентом Пуассона ν = 0,30. На рисунке

3в показан график зависимости модуля деформа-
ции Е и коэффициента пористости е для разных
типов песчаных грунтов. Аналогичные резуль-
таты расчета приведенных жесткостей опорных

Рис. 3б. График изменения обобщенных
коэффициентов жесткости опорных узлов сваи RZZ

в зависимости от модуля деформации E для
каждого типа песчаных грунтов

Рис. 3в. График зависимости модуля
деформации Е и коэффициента пористости е для

разных типов песчаных грунтов
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узлов сваи для различных типов глинистых грун-
тов четвертичных отложений по таблице Б.1 [13]

приведены в таблице 2 и на графиках (рис. 4а,
4б).

Таблица 2
Результаты расчета жесткости опорных узлов сваи для глинистых грунтов

№
п/п

Наименование
грунта

Характеристики грунта Обобщенные коэффициенты жесткости опорных
узлов сваи, Н/м

Модуль
упругости

Коэф.
Пуассона

RXX RYY RZZ

1 2 3 4 5 6 7
1. Суглинок

(тип 1)
0 ≤ IL ≤ 0,25

Е = 34 МПа
(e = 0,45)

ν = 0,35 32 307 550 32 307 550 77 050 256
ν = 0,37 32 430 324 32 430 324 77 011 232

Е = 27 МПа
(e = 0,55)

ν = 0,35 26 266 112 26 266 112 61 582 664
ν = 0,37 26 364 002 26 364 002 61 550 108

Е =22 МПа
(e = 0,65)

ν = 0,35 21 804 862 21 804 862 50 412 228
ν = 0,37 21 884 774 21 884 774 50 384 756

Е =17 МПа
(e = 0,75)

ν = 0,35 17 197 886 17 197 886 39 137 812
ν = 0,37 17 259 678 17 259 678 39 115 848

Е =14 МПа
(e = 0,85)

ν = 0,35 14 352 571 14 352 571 32 322 432
ν = 0,37 14 403 436 14 403 436 32 303 974

Е =11 МПа
(e = 0,95)

ν = 0,35 11 437 752 11 437 752 25 468 474
ν = 0,37 11 477 666 11 477 666 25 453 676

2. Суглинок
(тип 2)
0,25 ≤ IL ≤ 0,5

Е = 32 МПа
(e = 0,45)

ν = 0,35 30 603 362 30 603 362 72 651 048
ν = 0,37 30 719 062 30 719 062 72 613 800

Е = 25 МПа
(e = 0,55)

ν = 0,35 24 497 598 24 497 598 57 126 844
ν = 0,37 24 588 314 24 588 314 57 096 272

Е =19 МПа
(e = 0,65)

ν = 0,35 19 059 778 19 059 778 43 660 180
ν = 0,37 19 128 832 19 128 832 43 635 964

Е =14 МПа
(e = 0,75)

ν = 0,35 14 352 571 14 352 571 32 322 432
ν = 0,37 14 403 436 14 403 436 32 303 974

Е =11 МПа
(e=0,85)

ν = 0,35 11 437 752 11 437 752 25 468 474
ν = 0,37 11 477 666 11 477 666 25 453 676

Е =8 МПа
(e = 0,95)

ν = 0,35 8 444 919 8 444 919 18 575 494
ν = 0,37 8 473 880 8 473 880 18 564 518

3. Суглинок
(тип 3)
0,5 ≤ IL ≤ 0,75

Е = 17 МПа
(e = 0,65)

ν = 0,35 17 197 886 17 197 886 39 137 812
ν = 0,37 17 259 678 17 259 678 39 115 848

Е = 12 МПа
(e = 0,75)

ν = 0,35 12 417 577 12 417 577 27 757 440
ν = 0,37 12 461 144 12 461 144 27 741 406

Е = 8 МПа
(e = 0,85)

ν = 0,35 8 444 919 8 444 919 18 575 494
ν = 0,37 8 473 880 8 473 880 18 564 518

Е = 6 МПа
(e = 0,95)

ν = 0,35 6 401 469 6 401 469 13 958 274
ν = 0,37 6 423 140 6 423 140 13 949 932

Е = 5 МПа
(e = 1,05)

ν = 0,35 5 364 027 5 364 027 11 643 043
ν = 0,37 5 382 060 5 382 060 11 636 047

4. Глина
(тип 1)
0 ≤ IL ≤ 0,25

Е = 28 МПа
(e = 0,55)

ν = 0,30 27 034 050 27 034 050 64 406 456
ν = 0,38 27 310 130 27 310 130 63 815 800

Е = 24 МПа
(e = 0,65)

ν = 0,30 23 514 870 23 514 870 55 414 120
ν = 0,38 23 748 422 23 748 422 54 901 668

Е =21 МПа
(e = 0,75)

ν = 0,30 20 818 630 20 818 630 48 625 460
ν = 0,38 21 022 158 21 022 158 48 172 956

Е =18 МПа
(e = 0,85)

ν = 0,30 18 067 940 18 067 940 41 798 248
ν = 0,38 18 240 632 18 240 632 41 406 828

Е =15 МПа
(e = 0,95)

ν = 0,30 15 256 782 15 256 782 34 932 032
ν = 0,38 15 398 922 15 398 922 34 602 852

Е =12 МПа
(e = 1,05)

ν = 0,30 12 378 145 12 378 145 28 026 374
ν = 0,38 12 490 148 12 490 148 27 760 602

5. Глина
(тип 2)
0,25 ≤ IL ≤ 0,5

Е = 21 МПа
(e = 0,65)

ν = 0,38 21 022 158 21 022 158 48 172 956
ν = 0,41 21 229 434 21 229 434 48 536 976

Е = 18 МПа
(e = 0,75)

ν = 0,38 18 240 632 18 240 632 41 406 828
ν = 0,41 18 420 030 18 420 030 41 720 060

Е =15 МПа
(e = 0,85)

ν = 0,38 15 398 922 15 398 922 34 602 852
ν = 0,41 15 549 970 15 549 970 34 864 908

Е =12 МПа
(e = 0,95)

ν = 0,38 12 490 148 12 490 148 27 760 602
ν = 0,41 12 612 315 12 612 315 27 971 076

Е =9 МПа
(e = 1,05)

ν = 0,38 9 506 265 9 506 265 20 879 642
ν = 0,41 9 598 962 9 598 962 21 038 124
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1 2 3 4 5 6 7
6. Глина

(тип 3)
0,5 ≤ IL ≤ 0,75

Е = 15 МПа
(e = 0,75)

ν = 0,41 15 549 970 15 549 970 34 864 908
ν = 0,48 15 897 747 15 897 747 36 047 804

Е = 12 МПа
(e = 0,85)

ν = 0,41 12 612 315 12 612 315 27 971 076
ν = 0,48 12 895 249 12 895 249 28 922 312

Е = 9 МПа
(e = 0,95)

ν = 0,41 9 598 962 9 598 962 21 038 124
ν = 0,48 9 815 066 9 815 066 21 755 280

Е = 7 МПа
(e = 1,05)

ν = 0,41 7 543 362 7 543 362 16 394 202
ν = 0,48 7 713 648 7 713 648 16 953 936

7. Супесь
0 < IL ≤ 0,75

Е = 32 МПа
(e = 0,45)

ν = 0,30 30 476 074 30 476 074 73 332 032
ν = 0,35 30 603 362 30 603 362 72 651 048

Е = 24 МПа
(e = 0,55)

ν = 0,30 23 514 870 23 514 870 55 414 120
ν = 0,35 23 605 520 23 605 520 54 892 768

Е =16 МПа
(e = 0,65)

ν = 0,30 16 200 964 16 200 964 37 225 132
ν = 0,35 16 256 700 16 256 700 36 870 280

Е =10 МПа
(e = 0,75)

ν = 0,30 10 417 565 10 417 565 23 400 462
ν = 0,35 10 449 270 10 449 270 23 175 172

Е =7 МПа
(e = 0,85)

ν = 0,30 7 407 482 7 407 482 16 428 036
ν = 0,35 7 428 286 7 428 286 16 269 085

На рисунках 4а и 4б показаны графики изме-
нений обобщенных коэффициентов жесткости
опорных узлов сваи по осям х и z для разных ти-
пов глинистых грунтов четвертичного отложе-
ния: глины, суглинки и супесь согласно резуль-
татам расчета сваи длиной 2,0 (м). На рисунке 4а,
в связи с загроможденностью величин нижней
горизонтальной оси графика, не указаны коэффи-
циенты Пуассона ν под коэффициентами пори-
стости е для каждого типа глинистого грунта. По-

скольку коэффициенты Пуассона ν имеют раз-
ный диапазон значений для каждого типа глини-
стого грунта, например, для суглинка типов 1-3
коэффициент Пуассона ν составит 0,35–0,37, для
глины (тип 1) - ν = 0,30–0,38, для глины (тип 2) –
ν = 0,38–0,41, для глины (тип 3) – ν = 0,41–0,48,
для супеси – ν = 0,30–0,35. На рисунке 4в показан
график зависимости модуля деформации Е и ко-
эффициента пористости е для разных типов гли-
нистых грунтов.

Рис. 4а. График изменения обобщенных коэффициентов жесткости опорных узлов сваи RXX по оси х в
зависимости от диапазона модуля деформации E для каждого вида глинистых грунтов
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Рис. 4б. График изменения обобщенных коэффициентов жесткости опорных узлов сваи
RZZ по оси z в зависимости от диапазона модуля деформации E для каждого вида глинистых грунтов

На рисунке 4б показаны графики коэффи-
циентов жесткости опорных узлов сваи RZZ по

оси z с учетом наименьших величин коэффици-
ентов Пуассона ν для разных типов глинистых
грунтов (см. таблицу 2).

Рис. 4в. Графики зависимости модуля деформации Е и коэффициента пористости е для разных типов
глинистых грунта

Судя по графикам рис. 4а, 4б и 4в, обобщен-
ные коэффициенты жесткости опорных узлов
сваи RXX, RYY, RZZ, существенно зависят от модуля

деформации грунта Е, т. е. с уменьшением коэф-
фициента пористости е увеличивается значения
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Е (см. табл. 2), а, следовательно, и величина ко-
эффициента жесткости опорных узлов сваи по-
вышается RXX, RYY, RZZ .

Заключение. Таким образом, результаты
расчета выявили существенную зависимость
приведенной жесткости железобетонной сваи
квадратного поперечного сечения длиной L=2 м
от типа грунта. Изменение коэффициента пори-
стости е песчаного однородного грунта в преде-
лах от 0,45 до 0,75,

т.е. в большую сторону, приводит к умень-
шению приведенных жесткостей сваи из-за
уменьшения модуля деформации Е согласно нор-
мативным данным [13], разница составит:
 для песков пылеватых при диапазоне мо-

дуля деформации Е = 39–11 МПа на 71 %;
 для песков мелких при диапазоне модуля

деформации Е = 48–18 МПа на 61 %;
 для песков гравелистых, крупных, сред-

ней крупности при диапазоне модуля деформа-
ции Е = 50–30 МПа на 39 %.

Следовательно, переход однородных глини-
стых грунтов с коэффициентом пористости е от
0,45 до 1,05 приводит к уменьшению приведен-
ной жесткости сваи, таким образом, разница со-
ставит:
 для суглинка (тип 1) 0 ≤ IL ≤ 0,25 при диа-

пазоне модуля деформации Е=34–11 МПа на
67 %;
 для суглинка (тип 2) 0,25 ≤ IL ≤ 0,5 при

диапазоне модуля деформации Е=32–8 МПа на
74 %;
 для суглинка (тип 3) 0,5 ≤ IL ≤ 0,75 при

диапазоне модуля деформации Е=17–5 МПа на
70 %;
 для глины (тип 1) 0 ≤ IL ≤ 0,25 при диапа-

зоне модуля деформации Е=28–12 МПа на
57 %;
 для глины (тип 2) 0,25 ≤ IL ≤ 0,5 при диа-

пазоне модуля деформации Е=21–9 МПа на
57 %;
 для глины (тип 3) 0,5 ≤ IL ≤ 0,75 при диа-

пазоне модуля деформации Е=15–7 МПа на
56 %;
 для супеси 0 < IL ≤ 0,75 при диапазоне мо-

дуля деформации Е=32–7 МПа на 77 %.
Анализ графиков, полученных для разных

типов песчаных и глинистых грунтов (см. рис. 3–
4), показывает, что жесткость сваи, находящейся
в грунте зависит от модуля деформации грунта Е
и коэффициента Пуассона ν. Причем доминиру-
ющее влияние на осадку сваи оказывает модуль
деформации.

Однако при исследовании НДС здания необ-
ходимо использовать жесткость сваи, которую

можно определить при создании реального мас-
сив грунта, который соответствует площадке
строительства, тем самым, учитывая изменения
слоев грунта по геологическому разрезу с учетом
физико-механических характеристик грунта.
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NUMERICAL DESIGN OF FRAME BUILDINGS TAKING INTO ACCOUNT
THE GENERALIZED STIFFNESS AND LOAD OF SOIL AND FOUNDATION

Abstract. The article is devoted to the improvement of methods for calculating buildings as large finite
element systems and implements approaches  that provide a definition of the overall picture of the stress -
strain state of a designed building (structure) in parts, including its structural units and a pile foundation.

The article contains a description of the methodology, the essence of which is to bring the stiffness of the
pile foundation in the form of single piles (for example, under the columns of a frame of a public, residential
or industrial building) and the adjacent soil mass, to the supporting points of interaction of the piles with the
building. Generalized stiffness coefficients of the pile, obtained taking into account the soil with different de-
formation characteristics, are entered into the general matrix of the building for the subsequent determination
of its stress - strain state and stability. At the final stage of moving the reference points of the building, it is
possible to calculate the characteristics of the stress - strain state of the pile in the ground.

In this article (part 1), the generalized stiffness coefficients of the pile are obtained taking into account
the types of soil (sand and clay) with physical and mechanical characteristics selected from regulatory docu-
ments. The calculations are performed using the FEMAP with NX NASTRAN software package. The material
on the structuring of the building model is supposed to be published in the subsequent parts of this article.

Keywords: pile, pile foundation, stiffness of pile foundation, finite element method, structuring of the
design scheme, calculation for strength, calculation for stability.
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СПОСОБ РАСЧЕТА КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ
КУЛЬТИВАЦИОННОГО СООРУЖЕНИЯ НА ПРИМЕРЕ ЗИМНЕЙ ТЕПЛИЦЫ

Аннотация. Современные системы искусственного обогрева культивационных сооружений на
примере зимних теплиц, предназначенных для круглогодичного использования, требуют разработки
достаточно точных и надежных методов расчета. Децентрализованная система теплоснабжения
сельскохозяйственных сооружений, включающая в себя исключительно потолочные инфракрасные из-
лучатели, как показали проведенные расчеты, себя оправдывает только в умеренно холодный период
года. При более низких температурах наружного воздуха, характерных в основном для января, ввиду
специфики лучистого отопления, температура внутри помещения может опускаться ниже норма-
тивных значений. Поэтому в статье рассмотрен способ определения тепловой мощности лучисто-
конвективной системы отопления, включающей в себя инфракрасные излучатели для обогрева почвы
и конвективные отопительные приборы, необходимые для поддержания заданной температуры воз-
духа в помещении. Методика расчета лучисто-конвективной (комбинированной) системы отопления
сводится к определению тепловых и массовых потоков, поступающих и уходящих из теплицы в окру-
жающую среду, а также к нахождению неизвестных параметров микроклимата (в первую очередь,
температуры внутреннего воздуха), формирующих заданный тепловлажностный режим агробио-
технологического сооружения. На примере промышленной теплицы «Фермер 7.5» выполнена апроба-
ция предложенного способа расчета.

Ключевые слова: лучисто-конвективное отопление, комбинированное отопление, инфракрасный
излучатель, тепловая мощность, отопительный прибор, почва, теплица.

Введение. Формирование условий для соци-
ально-экономической стабильности в обществе
предполагает необходимость формирования до-
статочных объемов и рациональной структуры
продовольственных ресурсов. Важная роль в ре-
шении этой задачи принадлежит круглогодич-
ному обеспечению населения высококачествен-
ной и разнообразной овощной продукцией [1–3].

В настоящее время в сельском хозяйстве ак-
тивно ведется строительство новых и эксплуата-
ция существующих теплиц в модульном (инди-
видуальном) и блочном исполнениях [4]. Реше-
нием проблемы выращивания рассады и овощей
в защищенном грунте является проектирование
не только оптимальной конструкции зимней теп-
лицы, но и системы отопления, которая бы обес-
печивала комфортные условия для растений при
резких колебаниях температуры наружного воз-
духа в ночное и дневное время холодного пери-
ода года [5].

Современные тенденции тепличного строи-
тельства направлены на децентрализацию тепло-
снабжения зимних теплиц, т. е. на обогрев поме-
щений без каких-либо промежуточных теплоно-
сителей. Данное техническое решение позволяет
увеличить коэффициент использования топлива
примерно в 1,5÷2,0 раза в сравнении с традици-

онными системами отопления [6]. При этом ис-
пользование солнечной энергии (гелиотеплицы)
[7, 8], тепловых насосов [9, 10] и геотермальных
источников энергии [11] для обогрева зимних
теплиц по ряду причин, к которым можно отне-
сти, в первую очередь, зависимость производства
теплоты от географических и климатических
условий местности, является во многих случаях
нецелесообразным вариантом.

Высокая стоимость энергоресурсов, которая
порой приводит к нерентабельности всего теп-
личного производства, заставляет руководителей
предприятий переходить на энергоэффективные
технологии обогрева, например, с использова-
нием в качестве источников теплоты длинновол-
новых инфракрасных излучателей, работающих
в основном на газообразном топливе [12]. Это
позволяет одновременно создать условия «сол-
нечного» отопления в теплице при минимальных
энергозатратрах и использовать продукты сгора-
ния газообразного топлива (CO2) для питания
растений. Однако, как показали проведенные ис-
следования, применение исключительно инфра-
красного обогрева почвы не позволяет, особенно
в зимний период года, поддерживать в теплице
оптимальную (или допустимую) температуру
внутреннего воздуха, согласно данным табл. 1
[13].
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Таблица 1
Температурно-влажностный режим теплицы (до плодоношения)

Культура
Температура воздуха, ºС

Температура
грунта, ºС

Относительная
влажность воздуха,

%
день

ночь
солнечно пасмурно

Огурец (зимне-весенний оборот) 22÷24 20÷22 17÷18 20÷24 70÷75
Огурец (осенний оборот) 25÷26 22÷23 19÷20 22÷24 70÷75
Томат (зимне-весенний оборот) 22÷24 19÷20 16÷17 18÷20 60÷65
Томат (осенний оборот) 24÷26 18÷20 16÷18 18÷19 60÷70
Салат кочанный 20÷23 16÷18 10 15÷16 70÷80
Редис 20÷22 7÷9 5÷6 15÷16 60÷70
Укроп, шпинат 17÷18 8÷12 5÷6 15÷16 65÷80

Поэтому имеет смысл рассмотреть вариант
комбинированного отопления зимней теплицы,
когда тепловой режим почвы формируется за
счет потолочных инфракрасных излучателей, а
подогрев внутреннего воздуха до требуемых зна-
чений (табл. 1) осуществляется с помощью авто-
номных конвективных обогревателей (например,
электрокалориферных установок). Здесь стоит
оговориться, что режим их работы неравномер-
ный в течение отопительного сезона (зависит от
температуры наружного воздуха) и возможно
полное отключение конвективных обогревателей
в осенний и весенний периоды года, когда си-
стема лучистого отопления справляется самосто-
ятельно.

Если коснуться существующих методик рас-
чета лучистого отопления зимних теплиц, то они
не лишены недостатков. Так, например, в работе
[12] совершенно не рассматриваются процессы
массопереноса, происходящие в теплице с ин-
фракрасными излучателями, которые напрямую
влияют на тепловлажностный режим культива-
ционного сооружения. Кроме того, не учтена спе-
цифика самого инфракрасного излучения, свя-
занная, например, с многократностью отражений
лучистого потока теплоты от поверхностей теп-
лообмена. Также не стоит забывать, что поддер-
жание требуемых температурных условий почвы
при инфракрасном обогреве вовсе не дает гаран-
тий соблюдения климатических условий в самом
помещении в соответствии с табл. 1, так как тем-
пература внутреннего воздуха является зависи-
мой величиной. То же самое относится и к мето-
дике расчета, представленной в научной статье
[3], где акцентировано внимание не на самом
отоплении зимней теплицы, а на теплообмене из-
лучением между источником теплоты и окружа-
ющими объектами (в первую очередь, полом). В
публикации [14] уделено внимание только темпе-
ратуре воздуха в помещении при работе инфра-
красных излучателей. Таким образом, остается
актуальной проблема разработки метода расчета

децентрализованной лучисто-конвективной си-
стемы отопления, обеспечивающей требуемые
параметры микроклимата (табл. 1) в течение
всего календарного года.

Алгоритм расчета лучисто-конвектив-
ного (комбинированного) отопления зимней
теплицы. Одним из вариантов решения обозна-
ченной проблемы, в первую очередь, для эксплу-
атируемых зимних теплиц, является установка
потолочных инфракрасных излучателей при су-
ществующей водяной системе отопления (для
новых теплиц, очевидно, имеет смысл примене-
ние автономных конвективных обогревателей),
что позволит уменьшить тепловую нагрузку тра-
диционной системы теплообеспечения. Сущ-
ность метода расчета лучисто-конвективного
(комбинированного) отопления заключается в
определении всех тепловых и массовых потоков,
поступающих и уходящих из теплицы в окружа-
ющую среду, и нахождении неизвестных пара-
метров микроклимата, формирующих теп-
ловлажностный режим культивационного соору-
жения (табл. 1).

На рис. 1 представлена расчетная схема лу-
чисто-конвективного отопления зимней теп-
лицы.

Тепловлажностный режим зимней теплицы
(рис. 1), согласно табл. 1, определяется темпера-
турой вн.в, °С, и относительной влажностьювн.в,% , внутреннего воздуха, а также темпера-
турой поверхности почвы 1, равной пов, °С. Вла-
госодержание поверхности почвы 1 имеет посто-
янное значение пов, кг/кг. Температура и отно-
сительная влажность наружного воздуха также
известны и соответственно составляют вн.в, °С, ивн.в,%. Температура внутренней поверхности
ограждения 2 теплицы огр, ºС, неизвестна и
находится через решение системы уравнений
теплового баланса относительно рассматривае-
мой поверхности.
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Рис. 1. Расчетная схема лучисто-конвективного отопления теплицы:
1 – почва; 2 – ограждение; 3 – источник инфракрасного излучения (излучатель); 4 – автономные конвек-

тивные обогреватели; 5 – вентиляционный проем (приточный, вытяжной)

Количество теплоты, поступающей в еди-
ницу времени на внутреннюю поверхность
ограждения 2 зимней теплицы, равно:

огр = (1 – ( /(1 – отр))) изл + луч + , Вт, (1)

где отр = (1 – А )(1 – А ) /(1 – (1 – А )) –
коэффициент, учитывающий многократное отра-
жение теплового излучения от поверхности
почвы 1 и внутренней поверхности ограждения 2
теплицы; А1 и А2 – соответственно коэффициенты
поглощения поверхности почвы 1 и внутренней
поверхности ограждения 2 теплицы; φ21 – коэф-
фициент облученности с внутренней поверхно-
сти ограждения 2 теплицы на поверхность почвы
1; φ22 – коэффициент самооблученности внутрен-
ней поверхности ограждения 2 теплицы; Qизл –
лучистая составляющая тепловой мощности ком-
бинированной системы отопления, Вт; Qлуч – ре-
зультирующее тепловое излучение, возникаю-
щее между поверхностью почвы 1 и внутренней
поверхности ограждения 2 теплицы, Вт; Qконв2 –
конвективная составляющая теплообмена между
внутренним воздухом и внутренней поверхно-
стью ограждения 2 теплицы, Вт.

Лучистая составляющая тепловой мощности
комбинированной системы отопления, согласно
действующему своду правил [15], не должна пре-
вышать максимальной величины (полагаем, что
все инфракрасное излучение, испускаемое излу-
чателем 3, падает на поверхность почвы 1 теп-
лицы), равной:изл = изл пов, Вт, (2)

где изл – максимальная интенсивность инфра-
красного излучения, Вт/м2. В соответствии со
сводом правил [15] величина изл не должна пре-
вышать 150 Вт/м2 на постоянных и 250 Вт/м2 на
непостоянных рабочих местах; Fпов – площадь
поверхности почвы 2 теплицы, м2.

Тепловой поток излучением между поверх-
ностью почвы 1 и внутренней поверхностью
ограждения 2 теплицы при условии, что пов >огр и = 1 (все тепловое излучение, идущее с
поверхности почвы 1, полностью попадает на
внутреннюю поверхность ограждения 2 теп-
лицы), определяется по закону Стефана-Больц-
мана:

луч = с пов(( пов/100) – ( огр/100) ), Вт, (3)

где с – коэффициент излучения абсолютно чер-
ного тела, 5,67 Вт/(м2·К4); – приведенный
относительный коэффициент теплового излуче-
ния поверхности почвы 1 и внутренней поверх-
ности ограждения 2 теплицы; пов = пов +273,15 и огр = огр + 273,15 – соответственно
абсолютная температура поверхности почвы 1 и
внутренней поверхности ограждения 2, К.

Конвективная составляющая теплообмена
между внутренним воздухом и внутренней по-
верхностью ограждения 2 теплицы рассчитыва-
ется по закону конвективного теплообмена Нью-
тона-Рихмана: = вн( вн.в – огр) огр, Вт, (4)

где вн – коэффициент теплоотдачи внутренней
поверхности ограждения 2 теплицы, Вт/(м2·К);
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огр – суммарная площадь ограждения 2 теплицы,
м2.

В то же время тепловой поток, уходящий че-
рез ограждение 2 теплицы, по уравнению тепло-
передачи будет равен:огр = (( огр – н.в)/ ) огр, Вт, (5)

где = огр + 1/ н – сопротивление теплопе-
редаче ограждения 2 теплицы, м2·К/Вт; огр –
термическое сопротивление ограждения 2 теп-
лицы, м2·К/Вт; н – коэффициент теплоотдачи
наружной поверхности ограждения 2, Вт/(м2·К).
По данным таблицы 6 свода правил [16] н =23 Вт/(м2·К).

Конвективная составляющая тепловой мощ-
ности комбинированной системы отопления
находится через уравнение теплового баланса
зимней теплицы:изл + нагр = огр + вент + гр, Вт, (6)

где нагр– конвективный тепловой поток, иду-
щий от автономных конвективных обогревателей
4, Вт; вент – потери теплоты с вентиляционным
воздухом, уходящим из теплицы через вытяжной
вентиляционный проем 5, Вт; гр – потери теп-
лоты в глубинные горизонты грунта, Вт.

Потери теплоты с уходящим вентиляцион-
ным воздухом численно равны расходу теплоты
на нагрев воздуха, поступающего из окружаю-
щей среды в теплицу через приточный вентиля-
ционный проем 5:вент = в(ℎ вн.в– ℎн.в), Вт, (7)

где в – массовый расход сухой части влажного
воздуха, участвующего в воздухообмене в теп-
лице, кг/c; ℎ вн.ви ℎн.в– соответственно удельная
энтальпия внутреннего и наружного влажного
воздуха, Дж/кг.

Потери теплоты в грунт упрощенно вычис-
ляются по уравнению:гр = ( вн.в – н.в) ( / ), Вт, (8)

где – расчетная площадь i-ой зоны грунта в
теплице при их общем количестве n, м2; – со-
противление теплопередаче i-ой зоны грунта в
теплице при их общем количестве n, м2·К/Вт. Для
первой зоны сопротивление теплопередаче равно= 2,1 м2·К/Вт; для второй – = 4,3
м2·К/Вт; для третьей – = 8,6 м2·К/Вт; для
четвертой – = 14,2 м2·К/Вт [17].

Уравнение теплового баланса поверхности
почвы 1 связывает между собой тепловые и мас-
сообменные процессы, происходящие в теплице:А изл– отр = луч + + исп + гр, Вт, (9)

где – тепловой поток, вызванный конвек-
тивным теплообменом между поверхностью
почвы 1 и приземным слоем воздуха в теплице
(на рис. 1 обозначен как конв), Вт; исп – тепло-
вой поток, расходуемый на испарение влаги с по-
верхности почвы 1, Вт.

Конвективный теплообмен между поверхно-
стью почвы 1 и приземным слоем воздуха в теп-
лице также подчиняется закону Ньютона-Рих-
мана: = к( пов – вн.в) пов, Вт, (10)

где к – коэффициент теплоотдачи поверхности
почвы 1, Вт/(м2·К).

Тепловой поток, связанный с процессом па-
рообразования на поверхности почвы 1, рассчи-
тывается по уравнению:исп = исп , Вт, (11)

где исп – испарение влаги с поверхности почвы
1, кг/с; r – удельная теплота фазового превраще-
ния (перехода), Дж/кг.

При стационарном тепловлажностном ре-
жиме в зимней теплице интенсивность испарения
влаги с поверхности почвы 1 должна быть равна
количеству воды, уходящему из теплицы вместе
с вентиляционным воздухом, т. е.:исп = вент = в( вн.в – н.в), кг/с, (12)

где вентт – потери влаги с уходящим из теплицы
воздухом, кг/с; вн.в и н.в – соответственно вла-
госодержание внутреннего и наружного влаж-
ного воздуха, кг/кг.

Если на данном этапе расчета не учитывать
количество влаги, поглощаемое растениями в
теплице, то расход воды на полив почвы будет
равен: пол = исп, кг/с, (13)

где пол – расход воды на полив почвы, кг/ч.
Стоит отметить, что при разработке метода

расчета комбинированной системы отопления
зимней теплицы, принято во внимание ряд допу-
щений: во-первых, расчет теплообмена через
ограждение культивационного сооружения по
уравнению теплопередачи (5) выполняется как
для плоской стенки, ввиду относительно малой
толщины конструкции, обычно не превышающей
32 мм; во-вторых, потолочные инфракрасные из-
лучатели рассматриваются как линейные источ-
ники теплоты, и поэтому затенения ими огражда-
ющих конструкций теплицы не учитываются.

Пример реализации способа. Рассмотрим
на примере индивидуальной промышленной теп-
лицы «Фермер 7.5» (рис. 2) способ расчета ком-
бинированной системы отопления.
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Рис. 2. Промышленная теплица «Фермер 7.5» и схема разбивки грунта на зоны

Исходные данные для выполнения расчета:
1. Размеры (габариты) теплицы: ширина a =

7,45 м; длина b = 8,40 м; высота h = 3,80 м.
2. Параметры поверхности почвы (томаты до

плодоношения в зимне-весенний оборот, со-
гласно данным табл. 1): температура пов =18 ºС; коэффициент поглощения А1 = 0,65 (коэф-
фициент отражения R1 = 0,35); коэффициент теп-
лового излучения (степень черноты) ε1 = А1 =
0,65.

3. Параметры ограждения: материал – сото-
вый поликарбонат с термическим сопротивле-
нием ограждения огр = 0,25 м2·К/Вт; коэффи-
циент поглощения А2 = 0,94 (коэффициент отра-
жения R2 = 0,06); коэффициент теплового излуче-
ния (степень черноты) ε2 = А2 = 0,94.

4. Расчетные параметры внутреннего воз-
духа (табл. 1): температура вн.в = 22℃; относи-
тельная влажность вн.в = 65%.

5. Расчетные параметры наружного воздуха
для условий г. Вологды [18]: температура н.в =–32°С; относительная влажность н.в = 85%.

6. Параметры воздухообмена: принудитель-
ная вентиляция; кратность воздухообмена для
индивидуальной теплицы – nв = 1,0 м3/мин на 1
м2 площади помещения [19].

7. Параметры орошения: коэффициент оро-
шения почвы kор = 1 (орошается вся поверхность
почвы в теплице).

8. Условие пребывания людей в рабочей
зоне: непостоянное пребывание рабочего персо-
нала на своих местах.

Расчет лучисто-конвективного отопления
промышленной теплицы «Фермер 7.5» (рис. 2)

выполнен в математическом редакторе
“Mathcad”.

По итогам программного расчета лучисто-
конвективного отопления промышленной теп-
лицы «Фермер 7.5» получены следующие резуль-
таты:

1. Требуемая мощность инфракрасного излу-
чения изл ≈ 15,6 кВт и конвективной системы
отопления нагр ≈ 133,7 кВт.

2. Необходимый расход воды на полив
почвы пол ≈ 58,5 кг/ч.

3. Потери теплоты: через ограждение теп-
лицы огр ≈ 23,4 кВт; с вентиляционным возду-
хом, уходящим из теплицы в окружающую
среду, вент ≈ 124,2 кВт; в грунт гр ≈ 1,82 кВт.

4. Температура внутренней поверхности
ограждения теплицы огр ≈ 8,8℃.

5. Потери теплоты от теплообмена излуче-
нием между поверхностью почвы и внутренней
поверхностью ограждения теплицы луч ≈ 1,96
кВт.

6. Потери теплоты от конвективного тепло-
обмена между внутренним воздухом и поверхно-
стью почвы в теплице ≈ 0,08 кВт (в дан-
ном случае вн.в > пов °С); между внутренним
воздухом и внутренней поверхностью огражде-
ния теплицы ≈ 16,1 кВт.

7. Потери теплоты, связанные с процессом
испарения влаги с поверхности почвы в теплице,
составили исп ≈ 40,0 кВт.

На рис. 3 показана зависимость расчетной
тепловой мощности системы лучисто-конвектив-
ного отопления сум = изл + нагр, Вт, и тем-
пературы внутренней поверхности ограждения
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,℃, зимней теплицы (рис. 2) от температуры
наружного воздуха н.в,℃, в течение отопитель-
ного сезона. Температура внутренней поверхно-

сти ограждения огр определяется исходя из ре-
шения системы взаимосвязанных уравнений теп-
ломассопереноса (1), (5), (6), (9), (12) и (13).

Рис. 3. Тепловая мощность системы отопления и температура ограждения теплицы

Согласно рис. 3, с повышением температуры
наружного воздуха н.в,℃, наблюдается умень-
шение суммарной тепловой мощности комбини-
рованной системы отопления сум, Вт, что явля-
ется вполне закономерным. Отопление служит
для компенсации тепловых потерь в помещении,
которые снижаются при росте температуры окру-
жающей среды [20–23]. Ввиду того, что огражде-
ние теплицы не обладает высокими теплозащит-
ными свойствами (данная проблема является од-
ной из ключевых в тепличном строительстве)
температура огр, ºС, в определенных случаях мо-
жет опускаться ниже 10 ºС. Поэтому стоит рас-
смотреть вариант предварительного нагрева
наружного воздуха для нужд вентиляции теп-
лицы в случае неблагоприятных климатических
условий.

Результаты исследования. Конвективная
составляющая тепловой мощности комбиниро-
ванной системы отопления теплицы оказалась
гораздо больше лучистой. Это объясняется не
только низкой температурой наружного воздухан.в,℃, но и ограничениями по интенсивности ин-
фракрасного излучения. С ростом температуры
наружного воздуха доля лучистого отопления в
тепловом балансе комбинированного отопления,
очевидно, будет неуклонно увеличиваться. В лю-
бом случае рассмотренный способ обогрева поз-
воляет поддерживать как требуемую темпера-
туру почвы, так и температуру внутреннего воз-
духа в зимней теплице без подключения к си-
стеме централизованного теплоснабжения
(СЦТ). Как показали расчеты, расход теплоты на
нужды воздухообмена оказался достаточно боль-
шим, поэтому имеет смысл рассмотреть также

вариант предварительного подогрева приточного
воздуха до расчетной температуры перед его по-
дачей в теплицу.

Заключение и выводы. Предложенный
способ расчета может быть использован для про-
ектирования комбинированных систем отопле-
ния культивационных сооружений, включающих
как конвективные отопительные приборы, так и
инфракрасно-лучистые обогреватели.

Перспективой дальнейших исследований яв-
ляется разработка инженерной методики расчета
системы лучисто-конвективного отопления теп-
лицы культивационного сооружения, которая
позволит проектировщику в максимально сжа-
тые сроки и по предельно упрощенному алго-
ритму, без решения сложной системы взаимосвя-
занных уравнений теплового и материального ба-
лансов, определять искомые характеристики при
заданных расчетных условиях.
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CALCULATION METHOD OF CULTIVATION FACILITY COMBINED HEATING
SYSTEM USING WINTER GREENHOUSE AS AN EXAMPLE

Abstract. Modern systems of artificial heating of cultivation structures on the example of winter green-
houses intended for year-round use require the development of sufficiently accurate and reliable methods of
calculation. According to the calculations, a decentralized heating system of agricultural facilities, which in-
cludes only ceiling infrared heating elements, is justified only in a moderately cold period of the year. At lower
outdoor temperatures, mainly in January, the indoor temperature may drop below standard values due to the
specifics of radiant heating. Therefore, the article considers the method of calculating heat power of the radi-
ant and convective heating system that includes infrared emitters for soil heating and convective heating de-
vices for maintaining the target indoor air temperature. The calculation procedure of radiant and convective
(combined) heating system comes to the calculation of incoming and outgoing heat and mass fluxes as well as
finding unknown microclimate parameters (first of all, inside air temperature) that form design heat and hu-
midity conditions of an agrobiotechnological facility. The proposed calculation method has been tested at the
industrial greenhouse “Fermer 7.5”.

Keywords: radiant-convective heating, combined heating, infrared emitter, thermal capacity, heater, soil,
greenhouse.
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ПРОБЛЕМА ПРИСПОСОБЛЕНИЯ И СОХРАНЕНИЯ БЛИЖНИХ УСАДЕБ
ВЫСШЕЙ ЗНАТИ, НА ПРИМЕРЕ «ДАЧИ КУШЕЛЕВЫХ-БЕЗБОРОДКО»

Аннотация. В статье рассмотрен феномен ближних усадеб высшей знати, как часть истори-
ческого градоформирующего аспекта при формировании Санкт-Петербурга и его окрестностей.
Приспособление объектов культурного наследия для современного использования носит актуальный
и целесообразный характер. Используя аналитический метод изучения выявляются особенности и ха-
рактерные признаки типа объектов «ближние усадьбы высшей знати». Подробно рассматриваются
основные этапы строительства и хозяйственного освоения территории дачи Кушелевых-Безбородко,
как одного из примеров ближних усадеб высшей знати. Данный объект был создан талантливыми
выдающимися зодчими, но уже в ХIХ веке начались работы по освоению его территории для развива-
ющейся территории города. Объект отнесен к типу ближние усадьбы высшей знати к категории
утраченные, так как объект не сохранился до наших дней в изначальном объеме. Проанализированы
этапы освоения территории и составлен историко-культурный опорный план. Изучено сохранность
исторической среды и проанализированы видовые характеристики объекта и окружающей среды.
Предложены пути сохранения объекта и окружающей среды. Установлено, что для сохранения объ-
екта необходимо установить требования при строительстве и освоении окружающей территории.

Ключевые слова: объекты культурного наследия, приспособление для современного использова-
ния, дача Кушелевых-Безбородко, историческая среда, историко-культурный опорный план, ближние
усадьбы высшей знати.

Введение. Вопрос приспособления для со-
временного использования объектов культур-
ного наследия в Российский Федерации является
актуальным, несмотря на большой пласт уже от-
реставрированных объектов. Как пример госу-
дарственной поддержки и привлечения внимания
к проблеме утраты усадеб можно привести губер-
наторскую программу «Усадьбы Подмосковья».
Развивается национальный фонд «Возрождение
русской усадьбы».

Одним из наиболее проблемных на взгляд
автора является приспособление усадеб высшей
знати. Феномен «усадеб высшей знати» характе-
рен не только для Санкт-Петербурга и Москов-
ской области, но и для других регионов Россий-
ской Федерации. Такие объекты являлись градо-
формирующими и средообразующими объек-
тами, они диктовали стилистику и формообразо-
вание.

В Санкт-Петербурге и вокруг него до 1917 г
можно отметить наличие усадеб, которые по сво-
ему содержанию и амбициозности, могут в чем-
то поспорить с Императорскими загородными
дворцово-парковыми комплексами. Но в тоже
время имеют характерные отличительные осо-
бенности, по которым их можно отделить как от
Императорских дворцовых загородных комплек-
сов, так и от помещичьих усадеб. Такой особый
тип объектов можно обозначить как «ближние

усадьбы высшей знати». Усадьбы (точнее - двор-
цово-парковые комплексы) высшей знати тради-
ционно развивались как особый тип объектов на
прилегающей к столичному городу территории.
В настоящее время многие из них находятся в
границах современной городской черты [1–5].

Эти усадьбы создавали великолепные миры
вокруг столичного города и зачастую предрешая
судьбу владельцев (Каменный остров – Бесту-
жев-Рюмин). В некоторых случаях, когда владе-
лец разорялся, такие усадьбы выкупались в казну
города, становясь Императорскими резиденци-
ями (Елагин остров, Таврический дворец и т.п.),
иногда передавались лечебным организациям
(Дача К.Е. Сиверса, Новознаменка и т.п.). По ре-
зультатам проделанной мной работы выделено
наличие таких объектов и их характерные осо-
бенности, в том числе наличие объектов, направ-
ленных на то, чтобы подчеркивающих «статус-
ность» владельцев, а не на хозяйственные нужды
(оранжереи с орхидеями и ананасами, боскеты и
перголы) [1–5]. Большинство таких сооружений
носило временный характер и не дошло до наших
дней, о их виде и наличии мы можем судить
только по описаниям, данным в воспоминаниях
современников (Георги И.Г., Пыляев М.И., Ген-
рих фон Реймерс, барон Н.Н. Врангель). Выде-
ленные усадьбы можно типологизировать по со-
хранности территории и компонентов.
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Материалы и методы. Основная задача –
выявление закономерностей формирования пла-
нировочной структуры и роли отдельных элемен-
тов на разных исторических этапах. Главная цель
– определение ценных и устойчивых элементов
планировочной структуры как предметов градо-
строительной охраны, а также основных тенден-
ций изменения функционального использования.

На основании анализа ключевых историче-
ских планов города Санкт-Петербурга и рассмат-
риваемой территории уточняется периодизация
этапов для рассматриваемой территории и со-
ставляется историко-культурный опорный план
(рис. 1). Он является основой для анализа изме-
нений территории и выявления сохранившейся
структуры.

Рис. 1. Историко-культурный опорный план объекта культурного наследия федерального значения
«Дача Безбородко А.А. (Кушелевых-Безбородко)»

Основная часть. В 17 в. на территории по
правому берегу Невы, при впадении Охты в
Неву, находилась шведская крепость Ниеншанц.
Вокруг нее возник город Ниен. По берегу Невы
к западу от него располагалось большое поселе-
ние Ремсан (на месте западной его половине в
дальнейшем разместился парк дачи Кушелевых-
Безбородко) [6].

На месте изучаемой усадьбы находился ка-
зенный сад – древесный питомник, устроенный
по распоряжению Петра I Ж.Б.Леблоном в
1717г. [7] К северу от казенного сада в 1718 г.
лейб-медик Петра I Р. Эрскин обнаружил цен-
ный источник лечебной минеральной воды, ис-
пользование которого продолжил следующий

лейб-медик императора – Л. Блюментрост. По
преданию, Петр I сам приезжал осмотреть ис-
точник. Местность эта была названа Палюст-
рово от латинского слова «palustris» – болото (в
20 в. именовалось Полюстрово). Однако после
смерти императора палюстровские железистые
минеральные источники были забыты и продол-
жали пользоваться этой водой только местные –
охтяне [6, 8].

В 1770 г. «казенный сад ея величества»
между Казачьей и Охтенской слободами был по-
жалован Екатериной II своему приближенному,
сенатору и тайному советнику Г.П.Теплову, впо-
следствии главе Академии наук [9]. Эту терри-
торию Теплов значительно расширил, выкупив у
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охтинских поселян участок с железными клю-
чами, где желал устроить лечебное заведение.
Для нового хозяина на берегу Невы в 1773–1777
гг. был построен небольшой трехэтажный дом.
Предположительно автором проект был В.И. Ба-
женов [10].

Усадьба Г.Н. Теплова насчитывала 1400 де-
сятин. Новый хозяин продолжил традиции ка-
зенного сада; в его оранжереях “на пару” круг-
логодично выращивались клубника, персики,
ананасы. После смерти, которого усадьба была
продана его сыном канцлеру А.А. Безбородко в
1782 г. [6, 7].

Рис 2. Проект Дачи Безбородко. Дж. Кваренги, 1780-е гг.

Рис. 3. Проект Дачи Безбородко. Дж. Кваренги, 1780-е гг.

Для него по проекту Д. Кваренги в 1783-
1784 гг. был перестроен и расширен старый теп-
ловский дом. Одновременно, также по проекту
Д. Кваренги (рис. 2 и 3), на берегу была постро-
ена великолепная гранитная пристань с гротом,
сфинксами, уступами поднимавшаяся от Невы.
На верхней площадке находились медные
пушки «для увеселения» [8]. Пристань соединя-
лась с дворцом подземным ходом [9].

К северу от усадебного дома в 1783–1787
гг., вероятно, также по проекту Д. Кваренги, был
разбит обширный парк. Его композиционную
основу составили две взаимно перпендикуляр-

ные аллеи. Меридианального направления пря-
мая аллея, ориентированная на ось дворца, со-
единяла его с полюстровскими ключами. В сред-
ней части она огибала круглую площадку со
скульптурными портретами родственников
канцлера.

Уже в этот ранний период существования
парк в Полюстрове был открыт «во всякое время
всем порядочно одетым людям» [10]. С конца
XVIII в. сад графа Безбородко упоминается в
числе мест для публичных прогулок, поскольку
он открыт «даже при бываемых у владельцев
торжествах», здесь «бывают иногда иллюмина-
ции и фейерверки, музыка и пр» (рис. 4) [11].

Рис. 4. Сергеев А.А. Дача графа И.А. Безбородко. Акварель, 1800 г.
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После смерти А.А.Безбородко в 1799 г. ему
наследовал брат Илья – боевой генерал, во вла-
дении которого усадьба Полюстрово оставалась
до 1815 г. [10] После смерти брата канцлера име-
ние перешло к двум его дочерям, старшая из ко-
торых Любовь была замужем за графом Г.Г. Ку-
шелевым. В 1816 г. перешло во владение внуку
всесильного сановника А.Г. Кушелеву.

В 1820–30-хх годах процесс сдачи в аренду
участков затронул и обширные участки бывшего
безбородкинского имения к западу и востоку от
мызы были разделены на более мелкие для про-
дажи [11].

В 1833 г. территория парка Кушелевых-Без-
бородко вместе с деревней Полюстрово вошла в
черту города в составе Охтенского участка Вы-
боргской части. Графу Кушелевых-Безбородко
Департаментом искусственных дел было предо-
ставлено право строить на участках земли из
своего имения жилые дома, дачи, фабрики и пр.
не по образцовым проектам. [9, 12]

Таким образом, уже в 1820-х–1830-х гг. гра-
ницы усадьбы, планировочная композиция мест-
ности и характер ее использования значительно
изменились.

Первый опыт создания в Полюстрове ку-
рорта с использованием минеральной волы для
купания начался 1 июня 1838 г. Аптекарь Фишер
на собственные средства выстроил при ключах
деревянный дом с несколькими ванными для ку-
пания и бассейном с полюстровской водой, ком-
натами отдыха при нем. а также “пространной”
прогулочной галереей.

К 1848 г. на полюстровском курорте был
выстроен деревянный одноэтажный танцеваль-
ный павильон, который днем в ненастную по-
году использовался для прогулок. В те же годы
в парке был устроен павильон Тиволи – обшир-
ный деревянный «вокзал Тиволи», с рестораном,
широким двором, прогулочной галереей [6, 13].

Помимо собственно минеральных вод,
славу Полюстрову создавали великолепные
праздники для горожан, устраивавшиеся в граф-
ском саду по воскресным и праздничным дням.
Здесь играл духовой оркестр, устраивались
танцы, публику развлекали гимнасты. Неред-
кими зрелищами были полеты на воздушных
шарах над графским садом. Кофейня И.И. Из-
лера – деревянный павильон, который современ-
ники иногда называли «палаткой», – находилась
на берегу большого овального острова [14–16].

А.Г. Кушелев-Безбородко умер в 1855 г.
имение Полюстрово перешло его старшему
сыну Григорию, который поднял курорт мине-
ральных вод на новую ступень [11].

Г.А. Кушелев умер 1 мая 1870 г., а зимой
того же года в усадьбе произошел опустоши-
тельный пожар. После этого события курорт
кое-как попытались восстановить, но без-
успешно. Через несколько лет после смерти
графа его закрыли окончательно. В 1870-х годах
был разобран и кваренгиевский павильон “Ру-
ина”. Вскоре от курорта ничего не осталось
Г.А.Кушелеву наследовала его сестра графиня
Л.А.Мусина-Пушкина, которая стала распрода-
вать имение по частям. [6]

Если прежде под дачное строительство вы-
делялись компактные территории в периферий-
ной части усадьбы, то в 1873 г. был составлен
проект разбивки территории, включая и парк, на
98 участков для продажи под дачи и «фабрики».
Распродажа производилась в 1874–1875 гг., при
этом участки зачастую скупались оптом для
устройства промышленных предприятий. [6, 9,
17].

В 1874 г. большая территория в восточной
части усадебного сада была приобретена архи-
тектором П.А. Кавосом (1824–1883).

В 1875 г. из земель, приобретенных П.А. Ка-
восом на территории бывшего сада Кушелева-
Бсзбородко, был выделен участок для устрой-
ства канатной фабрики.

В 1900 г. канатная фабрика (Охтенская до-
рога, 4) была преобразована в акционерное об-
щество. Председателем стал М.Я. Эдвардс, ди-
ректорами – Д.Д. Бланк и В.С. Мартин. Обще-
ству (товариществу) канатной фабрики «Нева»,
отошла только территория занятая производ-
ственными постройками, а жилая часть –
усадьба с домом Эдвардсов – была выделена в
отдельный участок.

Из всего комплекса построек Эдварсов со-
хранились только сооружения чисто утилитар-
ного характера - небольшой кирпичный флигель
и находящееся в аварийном состоянии и иска-
женное утратами и перестройками здание тре-
пально-прядильного цеха АО (Товарищества)
канатной фабрики «Нева». Все постройки, вклю-
чая усадьбу, спроектированные известными ар-
хитекторами (Бенуа, Кавосом) утрачены.

Территория к западу от дворца в 1876 г.
была продана акционерному обществу Славян-
ского пивомедоварениого завода (с 1885 г. –
«Новая Бавария» И.И. и А.И. Дурдиных).

В 1880-х гг. остальная часть усадьбы, вклю-
чая дворец, также была продана – почетному
гражданину купцу Брусницыну. Самую север-
ную территорию, где находился источник мине-
ральной воды, купил князь С.С. Абамелек-Лаза-
рев, который организовал широкую продажу бу-
тилированной полюстровской воды, а также до-
ставку ее на дом.
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В 1896 г. владение Брусницына приобрела
Елизаветинская община сестер милосердия для
создания больницы. Община была открыта в
1896 г. и названа в честь председательницы
Красного Креста вел. кн. Елизаветы Федоровны
(ныне прославлена как св. новомученица) [6, 9,
18, 19].

Община содержала курсы сестер милосер-
дия. Больница называлась барачной Мариин-
ской, она обслуживала рабочих и жителей Ох-
тинского участка Выборгской части. Здесь несли
свой подвижнический труд врачи и сестры, ока-
зывая преимущественно бесплатную помощь
беднейшему населению столицы. К началу 20
вв. протока между островком и берегом была за-
сыпана. Парковая часть на территории Общины
перепланирована, сохранялась только централь-
ная аллея.

Община сестер милосердия открыта в 1896
г. и названа в честь ее председательницы, св. вел.
кн. Елизаветы Федоровны. Община заняла зда-
ние и участок дачи с дворовыми флигелями, по-
строенными в 1880 г. арх. Н.В. Набоковым. В
1896-1897 г. для нужд Общины архитектором
Р.А. Гедике были построены хирургические и
больничные павильоны. В 1898 г. арх. П.Ю. Сю-
зор построил новые больничные корпуса. В
1900-1901 гг. арх. А.В. Кащенко построил ка-
менную церковь.

В 1910-х годах юго-восточная часть б. тер-
ритории усадьбы была расчленена несколькими
улицами – Елизаветинской, Енисейской ул., Ку-
шелевским пер. и разбита на участки, частично
сдававшиеся в аренду, частично проданные под
строительство жилых ломов и производствен-
ных предприятий.

Таким образом, вся восточная часть б. тер-
ритории дачи еще до 1917 г. (в кон. 19 – начале
20 вв.) была расчленена на частновладельческие
участки, частично застроена (судя по планам
1920-х–1930-х гг. в основном деревянными
строениями), частично – не освоена (пустопо-
рожние места). Уже к этому времени планиро-
вочная структура, исторические здания дачного
комплекса (кроме одного паркового павильона)
и ландшафтно-парковая композиция в данной
зоне были утрачены.

В годы Советской власти ускорилось завер-
шение процесса индустриализации местности,
что было обусловлено, как созданием новых
предприятий на месте дачных и огородных мест,
так и укрупнением старых заводов и фабрик.
Механический завод «Промет» расширился, на
обширной территории завода активно строились
новые корпуса, при этом были утрачены суще-
ствовавшие здесь деревянные постройки кон.
19-нач. 20 вв. – мастерские, жилые и служебные

строения [13, 14]. Предприятие находилось в ве-
дении Главного управления Противопожарного
оборудования Наркомата общего машинострое-
ния СССР, производило противопожарное обо-
рудование. В последние десятилетия завод но-
сил название завод «Россия» (точных сведений о
предприятии не имеется, поскольку это был обо-
ронный завод, даже не упоминавшийся в спра-
вочниках). В течение всего советского периода
на его территории строились новые корпуса, пе-
рестраивались и расширялись существующие
[14, 15]. Расположенная к северу от завода тер-
ритория после Октябрьского переворота была,
но прежнему занята Шпагатной фабрикой
«Нева» (имела адрес пр. Ленина), [6], находив-
шейся в эти годы в ведении главного управления
пеньково-джутовой промышленности Нарком-
текстильпрома РСФСР, производила шпагат и
хозяйственную веревку. Еще до 1934 г. было
разобрано первоначальное деревянное здание
канатного цеха [22, 23].

В 1950-х гг. была проложена восточная
часть улицы Жукова вдоль южной границы фаб-
рики до пересечения с Пискаревским пр., по-
лотно которой перерезало сохранявшийся до
того времени западный парковый пруд [20].
Вода была взята в трубу, а южная часть пруда
приобрела современные очертания. Это привело
к новым значительным разрушениям элементов
ландшафтной композиции и гидросистемы.

В 1956–1957 гг. была осуществлена пере-
стройка павильона-кофейни с приспособлением
его под конторское помещение завода «Промет»
[14–17]. Широкие оконные проемы в восточной
части павильона были заложены шлакоблоками,
промежуток между его двумя частями соединен
стенами из того же материала. К первоначаль-
ной наружной лестнице пристроили бетонную в
три ступени [20].

Застройка Полюстрова современными жи-
лыми домами началась на рубеже 1950-х–1960-х
гг. В 1970 г. при реконструкции Пискаревского
пр. к зоне его отчуждения была отторгнута по-
лоса шириной 25–30 м. При этом была перене-
сена восточная граница территории канатной
фабрики и снесены постройки бывшей усадьбы
Эдвардсов – владельцев канатной фабрики – жи-
лой и служебный деревянные двухэтажные
дома, построенные арх. Н.Л. Бенуа. Кроме того,
была расширена трасса в южной части Писка-
ревского пр., в нее вошли участки к западу от
него, не принадлежавшие заводу «Россия».
Вдоль красной линии проспекта в 1970-х–
1980-х гг. возвели лицевые производственные
корпуса предприятия, окончательно определив-
шие специфический индустриальный образ дан-
ного района [18, 19, 22].
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Севернее Полюстровского пр. на месте де-
ревянной пригородной застройки и огородов в
1960–1970-х гг. возведены жилые кварталы [21].

В восточной части набережной в 1969–
1971 гг. сооружен комплекс 9-12 этажных домов
со встроенными выставочными залами и магази-
нами. Свердловская наб. в 1970-х–1980-х гг.
была реконструирована и расширена с устрой-
ством прогулочной эспланады. Гранитная при-
стань перед дачей Безбородко в 1987–1988 гг.
реконструирована и перенесена на новую бере-
говую линию.

Северный участок, ограниченный Полюст-
ровским пр., оградой медсанчасти (Полюстров-
ский пр., 12 лит. А), оградой заводской террито-
рии (б. фабрики Эдварса и Кавоса, в советский
период фабрики «Нева») и ул. Жукова, представ-

ляет собой благоустроенную территорию, вклю-
чает северную часть исторического пруда с про-
токой и зеленые насаждения в основном совет-
ского периода (средневозрастные деревья цен-
ных пород – липа, ива). Перепланировка данной
территории относится предположительно к
1950-м гг. на месте бывшего парка был устроен
общественный сад. От исторической компози-
ции сохранился только пруд с частично видоиз-
мененной конфигурацией береговой полосы.

В 1959–1960 годах восстановлена пристань
[14, 23]. В 1960–1962 гг. дача реставрирована,
арх. В.С. Шерстнев.

В советский период в здании дачи размести-
лась больница им. Либкнехта, туберкулезная
больница, затем противотуберкулезный диспан-
сер №5.

Рис. 5. Вид усадьбы Кушелева-Безбородко со Свердловской наб. (магистр Блинова А.К., СПбГАСУ, 2019)

Выводы
1. Исторически территория частично была

освоена и застроена новыми объектами.
2. Для сохранения объекта установлены

зоны охраны, утвержденные Законом Санкт-Пе-
тербурга № 820-7 от 19.01.2009 «О границах объ-
единенных зон охраны объектов культурного
наследия, расположенных на территории Санкт-
Петербурга, режимах использования земель и
требованиях к градостроительным регламентам в
границах указанных зон».

3. Дворец Кушелева-Безбородко не являлся
местом постоянного проживания, в связи с чем
его планировка и внутренние жилые площади
весьма ограничены. Для современного использо-
вания такой объект не интересен с точки зрения
инвестирования, так как мало площадей для ис-
пользования, при этом обширная территория на
которой запрещается строительство.

4. Площадь территории парка 31,635 га по-
лезная площадь зданий 2,46 га. Баланс соотноше-
ния площади объектов недвижимости и парковой
территории отрицательный, так как более 90 %
это незастраиваемая территория парка.

5. С точки зрения законодательства в сфере
сохранения объектов культурного наследия явля-
ется Федеральным законом от 25.06.2002 N 73-

ФЗ «Об объектах культурного наследия (памят-
никах истории и культуры) народов Российской
Федерации» установлен запрет на новое строи-
тельство. Что с одной стороны защищает объект
то застройки, с другой приспособление весьма
ограничено.

6. В части изучения феномена усадеб выс-
шей знати на примере данной усадьбы можно вы-
явить следующие проблемы: освоение историче-
ской территории усадьбы, аварийное состояние
объектов на территории и несмотря на освоение
территории обширная территория усадьбы (рис.
5).

7. Транспортная доступность ограничена.
Если в объекте воссоздавать просветительскую,
развлекательную и общественную функцию, по
сути восстановить историческое использование
(например, устраивать тематические праздники),
то невозможно организовать подъезд и остановку
транспорта.

8. Обозначим перспективные направления
решения выявленных проблем: ужесточение и
конкретизация нормативно правовой базы в
сфере объектов культурного наследия выявлен-
ного типа, направленное на сохранение и разви-
тие объекта; полное и всестороннее составление
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предметов охраны объекта с учетом градострои-
тельной и нематериальной составляющей; ис-
пользование специальной экономической про-
граммы для инвестора (например, аренда метр за
рубль либо государственно частное партнер-
ство).

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК
1. Козырева Е.А. Ближние усадьбы высшей

знати как феномен историко-градостроительной
жизни Санкт-Петербурга (на примере Екатерин-
гофского парка) // Вестник гражданских инжене-
ров. 2016. № 1 (54). С. 5–1.

2. Козырева Е.А. Ближние усадьбы высшей
знати, как феномен историко-градостроительной
жизни Санкт-Петербурга, на примере усадьбы
Бестужева-Рюмина на Каменном острове //
«Вестник. «Зодчий. 21 век» информационно-ана-
литический журнал. Декабрь 2018. С. 48–53.

3. Козырева Е.А. Ближние усадьбы высшей
знати Царскосельского уезда, как феномен исто-
рико-градостроительной жизни Санкт-Петер-
бурга // Тенденции развития науки и образова-
ния. 2018. №41. С. 51–54.

4. Козырева Е. А. Ближние усадьбы высшей
знати, как феномен историко-градостроительной
жизни Санкт-Петербурга, на примере Дворцово-
паркового ансамбля Знаменской дачи // Сборник
научных трудов по материалам международной
научной конференции «Global science.
Development and novelty». Madrid. 2018. №7. Part
1. С. 71–75.

5. Козырева Е. А. Ближние усадьбы высшей
знати, как феномен историко-градостроительной
жизни Санкт-Петербурга, на примере дачи
А.С. Строганова // Вестник Томского государ-
ственного архитектурно-строительного универ-
ситета. 2019. № 2 (2019). С. 47–66.

6. Глезер Е.Н. Дача Кушелева-Безбородко
на Неве // Архитектурное наследство. Вып.15. М.
1963.

7. Пыляев М.И. Старый Петербург. Рас-
сказы из былой жизни столицы. М.: Москва, Ди-
рект-Медиа, 2007. 817 с.

8. Исаченко В.Г., Лисаевич И.И. Петербург
Баженова // Санкт-Петербургская панорама.
1993. №7. С. 36–39.

9. Пыляев М.И. Забытое прошлое окрестно-
стей Петербурга. Л.: Лениздат, 1996. 670 с.

10. Георги И.Г. Описание российского – им-
ператорского столичного города Санкт-Петер-
бурга и достопамятностей в окрестностях оного,
с планом. СПб.: Лига, 1996. 527 с.

11. Зотов В.Р. Петербург в сороковых годах.
// Исторический вестник. 1890. №1. с. 312.

12. Столпянский П.Н. Старый Петербург.
СПб.: Изд-во А.С. Суворина, 1914. 27 с.

13. ЦГИА СПб. ф. 513, оп. 102, д. 3995.
14. ЦГИА СПб. ф. 513, оп. 102, д. 4455.
15. ЦГИА СПб. ф. 513, оп. 102, д. 2813, л. 1–

5–7, 18–87, 88–97, 109–137, 138–140.
16. Антонов В.В., Кобак А.В. Святыни

Санкт-Петербурга: энциклопедия христианских
храмов. СПб.: Лики России : Фонд "Спас". 2010,
511 с.

17. Памятники архитектуры Санкт-Петер-
бурга. Второе рождение. Санкт-Петербург: Про-
пилеи, 2012. 375 с.

18. Ленинград [Текст]: Адресно-справочная
книга: 1940. Ленинград: Изд-во Лениздат, 1940.
248 с.

19. Топонимическая энциклопедия Санкт-
Петербурга: 10 000 гор. Имен. Спб.: Изд-во ЛИК,
2002. 803 с.

20. Рисунки Василия Садовникова: каталог
коллекции. Санкт-Петербург: Гос. музей истории
Санкт-Петербурга, 2017. 191 с.

21. Архитекторы-строители Санкт-Петер-
бурга середины XIX-начала XX века: Справоч-
ник. СПб.: Пилигрим, 1996. 395 с.

22. Никитина А.Б. Архитектурное наследие
Н.А. Львова. СПб: Изд-во Дмитрий Буланин,
2006. 529 с.

23. Семёнов С.А., Попов С.Г., Румянцева
З.Р., Лапшин В.А. Археологическое исследова-
ние в излучине реки Невы // В сборнике: Бюлле-
тень Института истории материальной культуры
РАН (охранная археология) Соловьева Н.Ф. Ин-
ститут истории материальной культуры Россий-
ской академии Наук. Санкт-Петербург. 2011. С.
193–220.

Информация об авторах
Козырева Екатерина Андреевна, аспирант кафедры архитектурного и градостроительного наследия.
Е-mail: ket007@mail.ru, Россия, 190005, Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская, д. 4; начальник Управления зон
охраны объектов культурного наследия Комитета по государственному контролю использованию и охране па-
мятников истории и культуры Санкт-Петербурга, Россия, 191023, Санкт-Петербург, пл. Ломоносова д. 1.

Поступила в сентябре 2019 г.
© Козырева Е.А., 2019

mailto:ket007@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №12

63

Kozyreva E.A.
St. Petersburg State University of Architecture and Engineering

190005, St. Petersburg, 2nd Krasnoarmeyskaya, 4
Е-mail: ket007mail.ru

ISSUES OF ADAPTATION AND PRESERVATION OF NEIGHBORING ESTATES
OF THE HIGHEST NOBILITY ON THE EXAMPLE

OF THE KUSHELEV-BEZBORODKO MANSION

Abstract. The article deals with the phenomenon of neighboring estates of the highest nobility, as part of
the historical city-forming aspect in the formation of St. Petersburg and its surroundings.

The adaptation of cultural heritage sites for modern usage is relevant and necessary measure. Analytical
method of studying allows to reveal specific characteristics of such type of sites as “neighboring estates of the
highest nobility”. The main stages of construction and development of the territory of the Kushelev-Bez-
borodko mansion are considered as the example of the highest nobility estate. Talented outstanding architects
created this object, and in the 19th century, works began on the development of its territory for a developing
city. The object is assigned to the category of lost neighboring estates of the highest nobility, since the object
has not been preserved in its original form.

The stages of development of the territory are analyzed and a historical and cultural key plan is made.
The condition of preservation of the historical environment is studied and the specific characteristics of the
site and the environment are analyzed. Ways to preserve the object and the environment are proposed. It is
established that in order to preserve the heritage site, it is necessary to establish requirements for the building
and development of the surrounding area.

Keywords: architecture monuments, heritage site, adaptation for modern usage, Kushelev-Bezborodko
estate, historic environment, historical and cultural key plan, neighboring highest nobility estates.
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ИСТОРИКО-АРХИТЕКТУРНОЕ НАСЛЕДИЕ ОБЪЕКТОВ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ
ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ

Аннотация. В статье рассмотрены основные исторические вехи от возникновения Курско-Харь-
ковско-Азовской железной дороги, идущей от Курска через Белгород до станции Ростов, Харьковско-
Балашовской железной дороги, проходившей через уездные города Валуйки и Бирюч Воронежской гу-
бернии, Елецко - Валуйской железной дороги, проходившей через города Старый Оскол и Новый Оскол,
узловую станцию Валуйки Курской губернии, частной Белгород-Сумской железной дороги, проходив-
шей через узловую станцию Готню до станции Басы Сумской области, Льгово-Харьковской линии Се-
веро-Донецкой железной дороги, также проходившей через узловые станции Готня и Харьков. Впо-
следствии эти железные дороги, построенные на территории современной Белгородской области в
период с XIX– начала XX веков, вошли в состав Юго-Восточной железной дороги. Исследованы сохра-
нившиеся до наших дней здания железнодорожных вокзалов на узловых станциях, таких как: станция
Белгород, станция Боткино, станция Нежеголь, станция Томаровка, станция Сумовская, станция
Готня. Исследованы и проанализированы историко-архивные материалы об основных заказчиках и
строителях Белгородских железнодорожных путей Юго-Восточного направления: учредителе
С.С. Полякове, князе Ф. Юсупове, учредителях М. Терещенко и П. Харитоненко, инженеров-путейщи-
ков: В.С. Семичеве, М.А. Данилове, П. П. Солнцеве, бароне К.Ф. фон Таубе, Ф.А. Дитмаре, П.М. Свеш-
никове, инженере – путейщике И.А. Сумовском, изыскателях: В.А. Панаеве, Н.И. Антонове, В.Ф. Го-
лубеве. Проанализированы архитектурно-стилистические особенности сохранившихся зданий вокза-
лов, их объемно-планировочные и объемно-пространственные решения. В соответствии с политикой
Открытого акционерного общества "Российские железные дороги" по сохранению исторических вок-
зальных зданий и в рамках проведения историко-архитектурного, сравнительного и визуально-ланд-
шафтного анализов определены пути дальнейшего исследования и разработок методов возможного
сохранения исторических зданий железнодорожных вокзальных комплексов XIX – начала XX веков и
их приспособления для современного использования.

Ключевые слова: железные дороги, пассажиры, подвижной состав, депо, вокзал, сторожевые
будки, водонапорная башня.

Введение. История железных дорог в Рос-
сии начинается с 1830-х годов со строительством
первой Царскосельской железной дороги, откры-
тие которой состоялось в 1837 году. Активное
формирование сети железных дорог Российской
империи происходило во второй половине XIX
века. Москва - Курская железная дорога была по-
строена в 1866-1868 годах [1]. В начале 1868 года
акционерным обществом Юго-Восточных желез-
ных дорог было дано разрешение на строитель-
ство частной Курско-Харьковско- Азовской же-
лезной дороги, которая должна была проходить
через город Белгород, бывший в то время уезд-
ным городом Курской губернии. Учредителем
при строительстве железной дороги был назна-
чен Самуил Соломонович Поляков [2]. Строи-
тельство возглавлял В.С. Семичев, в изысканиях
участвовали В.А. Панаев, Н.И. Антонов, В.Ф. Го-
лубев и другие. В это время над архитектурой
вокзалов работали выдающиеся зодчие: К. Тон,
В. Шретер, Ф. Шехтель, А. Щусев, И. Рерберг, А.
Штакеншнейдер, Н. Бенуа, и многие другие.

Вдоль транспортных путей создавались ан-
самбли из станционных, заставных домов, кара-
ульных помещений, бригадных домов и т.д. Од-
нако строительство железных дорог потребовало
совершенно иных масштабов застройки и номен-
клатуры оборудования. В архитектурном ансам-
бле железнодорожных комплексов формирова-
лись две группы зданий: для обслуживания пас-
сажиров и для обслуживания подвижного со-
става. Первая группа зданий включала железно-
дорожные вокзалы, станции и грузопассажир-
ские платформы, вторая – большую номенкла-
туру зданий и сооружений таких как: паровозное
депо, мастерские, жилые дома железнодорожни-
ков, казармы для рабочих, сторожевые будки, во-
донапорные башни, а также технологическое
оборудование: семафоры, колонки, багажные
здания и т.д. Наличие такой обширной номенкла-
туры зданий и сооружений требовало примене-
ния новых инженерно-строительных приемов и
рационализации архитектуры.

mailto:78@mail.ru
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Основная часть. На территории современ-
ной Белгородской области бурное строительство
сети железных дорог развернулось в конце XIX –
начале XX веков [3].

1895 год стал годом строительства Харьков-
ско-Балашовской железной дороги. Учредителем
стало акционерное общество Юго-Восточных
железных дорог. Харьковско-Балашовская же-
лезная дорога проходила через уездные города
Валуйки и Бирюч, бывших в то время уездными
городами Воронежской губернии.

1896 год стал годом строительства железно-
дорожной ветки Белгород-Волчанск Курско-
Харьковско-Азовской железной дороги, ставшей
к тому времени государственной.

В 1897 году акционерным обществом Юго-
Восточных железных дорог была закончено стро-
ительство Елецко-Валуйской железной дороги,
проходившей через города Старый Оскол и Но-
вый Оскол Курской губернии до станции Ва-
луйки. В результате строительства станция Ва-
луйки стала узловой [4].

В 1901 году было завершено строительство
частной Белгород-Сумской железной дороги, для

обслуживания которой в Белгороде была соору-
жена станция Белгород-Сумской [5].

1 января 1907 года были образованы «Юж-
ные казённые железные дороги» в результате
слияния Курско-Харьковско-Азовской и Харь-
ковско-Николаевской железных дорог [6].

В 1911 году было завершено строительство
линии Льгов-Харьков Северо-Донецкой желез-
ной дороги, соединявшейся с Белгород-Сумской
железной дорогой на станции Готня.

Юго-Восточные железные дороги - частные
железные дороги, построенные в период с 1862
по 1900 год, принадлежали акционерному обще-
ству Юго-Восточных железных дорог, создан-
ному в 1893 году [7]. В состав акционерного об-
щества вошли Грязе-Царицынская и Козлово-Во-
ронежская железные дороги [8]. Дороги прохо-
дили по землям Орловской, Воронежской, Там-
бовской, Тульской, Курской и Саратовской гу-
берний, а также по области Войска Донского. Ак-
ционерами общества были близкие к правитель-
ству крупные промышленники. Управление до-
роги акционерного общества располагалось в Во-
ронеже, а правление находилось в Петербурге
[9].

Рис. 1. Карта железных дорог Белгородской области.

Особое внимание стоит уделить строителям
железной дороги на территории Белгородской
области. Большой вклад в развитие железной до-
роги внес купец, концессионер и строитель же-
лезных дорог в Российской империи, благотвори-
тель Самуил Поляков.

После отмены крепостного права в России
во второй половине XIX века появляется группа
успешных предпринимателей-выходцев из про-
стого народа, заложивших основу экономиче-
ского возрождения страны. Среди новых пред-
принимателей были и братья Поляковы – дети

торговца из мелкого еврейского местечка Дуб-
ровна Витебской области, но больший успех
имел средний брат- Самуил Поляков [10].

Начав свою карьеру управляющим виноку-
ренным заводом в имении министра почт и теле-
графа графа И.М. Толстого, он впоследствии стал
управляющим почтовыми станциями в том же
имении, начал организовывать подряды на со-
оружение железных и шоссейных дорог, водо-
проводов и на прочие стройки. В 1865–1866 гг.
Самуил Поляков благодаря покровительству
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графа И.М. Толстого (министра почт и телегра-
фов) взял ряд субподрядов на строительство Ря-
занско-Козловской железной дороги, основным
концессионером которой был Карл Федорович
фон Мекк – один из двух главных строителей же-
лезных дорог [11].

В 1866 г. Самуил Поляков получил подряд
на продолжение строительства той же дороги до
Воронежа. В тот же год Полякову удалось позна-
комиться с Павлом Мельниковым, который был
тогда министром путей сообщения. Мельников
побывал в США и ознакомился там с американ-
ской концепцией ускоренного железнодорож-
ного строительства, адаптацией которой на тер-
ритории России и стал заниматься Поляков.

Главным преимуществом молодого бизнес-
мена, которому на тот момент исполнилось всего
30 лет, был высочайший уровень организации ра-
бот. Поляков стал первопроходцем во внедрении
системы just-in-time (точно в срок) на территории
Российской Империи, он едва ли не первым при-
шел к идее децентрализации управления и ответ-
ственности. Каждый субподрядчик Самуила По-
лякова получал конкретный участок работы и
должен был точно в определенное время поста-
вить требуемые материалы в нужное место и в
нужный срок или обеспечить выполнение иной
стоящей перед ним задачи. Управлением работы
всей сети поставщиков и подрядчиков занимался
лично Поляков. Дорога была построена, причем
досрочно.

1 марта 1868 года С.С. Поляков, ставший со-
ветником по коммерции, получил от правитель-
ства разрешение на создание акционерного об-
щества под строительство Курско-Харьковско-
Азовской железной дороги. Под это строитель-
ство ему была выдана концессия на 85 лет. 23 де-
кабря 1869 года (5 января 1870 года) на участках
Харьков-Славянск-Таганрог в торжественной об-
становке с молебнами и оркестрами состоялось
открытие движения. Построенная всего за 20 ме-
сяцев Курско-Харьковско-Азовская железная до-
рога была довольно крупной по масштабам того
времени.

С С.С. Поляковым работали такие ведущие
инженеры как: Ф.А. Дитмар, М.А. Данилов, П.П.
Солнцев, П. М. Свешников, барон К. Ф. фон
Таубе и другие. Щедро оплачивая труд своих со-
трудников, Поляков хорошо понимал, что поощ-
рять надо как специалистов высокой квалифика-
ции, так и рабочих. В его бригаде рабочие делали
карьерный рост, дорастая даже до инженеров
[12]. В дальнейшем Поляков взялся за подго-
товку профессиональных железнодорожников,
профинансировав в 1867 году в г. Елец создание
первого в России железнодорожного техниче-
ского училища, в котором готовили машинистов,

дорожных мастеров и телеграфистов для всей
сети российских железных дорог [13]. В этот про-
ект Поляков вложил значительную часть соб-
ственных средств. Позже он основал в том же
Ельце женское ремесленное училище, классиче-
скую мужскую гимназию.

Огромный авторитет Самуила Полякова как
организатора и строителя позволил ему в 1870
году получить в управление несколько «казен-
ных» железных дорог, построенных за счет госу-
дарства. По темпам прокладки путей никто в Рос-
сии, а может и во всей Европе не мог сравниться
с «поляковцами». Сделанный во время строи-
тельства Ростовской магистрали рекорд был по-
бит только в 1943 году во время Курской битвы,
когда за 32 дня была построена 100-километро-
вая железная дорога от Старого Оскола до Сара-
евки. Заслуги Самуила Полякова для правитель-
ства и государства в целом были очевидны и бес-
спорны. Венцом его карьеры стало скоростное
строительство во время Русско-турецкой войны
1877–1878 гг. двух железнодорожных веток (Бен-
деро-Галацкой и Фратешты-Зимницкой).

За свою жизнь Самуил Поляков построил де-
вять крупных железных дорог общей длиной бо-
лее 4 тыс. км, стал владельцем нескольких част-
ных железнодорожных сетей, в том числе: Кур-
ско-Харьковско-Азовской, Козловско-Воронеж-
ско-Ростовской, Царскосельской, Оренбургской,
Фастовской и др. Владея на то время огромным
состоянием, оценивавшимся более чем в 30 млн.
руб, Полякова окрестили железнодорожным ко-
ролем, сравнивая его с американским миллиарде-
ром Вандербильдом [14].

В 1869 году станция «Белгород» была вве-
дена в эксплуатацию в составе «Курско-Харьков-
ско-Азовской» железной дороги. В 1870 году за-
вершилась строительство здания железнодорож-
ного вокзала. В 1896 году была открыта железно-
дорожная ветка «Белгород-Волчанск», в резуль-
тате станция стала узловой.

В 1904 году Белгород посетил Император
Николай II.

Московско-Курско-Харьковская линия Юж-
ных железных дорог в конце XIX века считалась
наиболее оживленной в пассажирском движении
[15]. Причинами этого было выселение малозе-
мельных крестьян в Крым, на Кавказ, на Волгу и
в Сибирь. Подобно потоку реки пассажиропоток
переселенцев заполнял вокзальные платформы
для пассажиров 4-го класса, перехлестывая через
край на привокзальную площадь в конце весны и
лета.

Превращение станции в крупный железно-
дорожный узел повлекло за собой значительный
рост городского населения Белгорода, которое в
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свою очередь было связано с оживлением тор-
говли и промышленности. Перепись 1897 года
констатировала увеличение населения города до
22 тысяч человек. Появилась необходимость рас-
ширения вместимости пассажирского железно-
дорожного вокзала, отвечающего требованиям
времени.

Переустройство вокзала включало при-
стройки одноэтажных крыльев к северному и
южному фасадам. До 1908 года левое и правое
крыло вокзала состояли их трех одинаковых про-
летов, а в 1911 году насчитывали уже по шесть
пролетов. В крыльях были размещены залы для
пассажиров и вокзальная инфраструктура, вклю-
чавшая буфет, книжный киоск, почтово-теле-
графное отделение, дамскую уборную и прием-
ный покой дежурного врача. Новый вокзал об-
служивал пассажиров четырех направлений:
харьковского, курского, волчанского (купян-
ского) и сумского.

Объемно-планировочная композиция пря-
моугольного в плане здания представлена одно-
этажными - северным и южным крыльями, при-
мыкающими к центральному двухэтажному объ-
ему в три композиционных оси. Вход для пасса-
жиров в вокзал был организован с привокзальной
площади, на оси входа устроен выход на перрон.
Вход со стороны привокзальной площади был ак-
центирован далеко вынесенным большим по пло-
щади балконом, который выполнял также функ-
цию козырька над входом и дугообразным подъ-
ездом к нему. Балкон опирался на четыре фигур-
ных столба. На фасаде со стороны перрона по
центральной композиционной оси на втором
этаже был расположен большой балкон, поддер-
живаемый каменными кронштейнами. Огражде-
ние балконов было выполнено из чугунных
ажурных раппортов.

Архитектурный декор здания был характе-
рен для эпохи эклектики второй половины XIX
века: фасады прорезаны лучковыми окнами с ра-
мочным обрамлением, углы и простенки здания
оформлены рустованными пилястрами, фасады
восточный и западный были завершены плоским
фризом, ограниченным снизу полочкой, сверху
профилированным карнизом, восточный и запад-
ный фасады центрального двухэтажного объема
здания были завершены фигурными аттиками.
Крыша по периметру здания была ограждена уз-
кими кирпичными столбиками, углы в огражде-
нии крыши акцентированы массивными камен-
ными столбами. Северный и южный фасады зда-
ния были декорированы треугольными щипцами
со сложным декоративным оформлением, харак-
терным для «кирпичного» стиля. Форма крыши
дает основание предположить, что все залы были
перекрыты сводами.

После гражданской войны здание вокзала
было одним из немногих, уцелевших после окон-
чания боевых действий. В годы Великой Отече-
ственной войны здание вокзала было сильно раз-
рушено. Инфраструктура станции была полно-
стью восстановлена в послевоенные годы. Новое
здание вокзала было выстроено в 1949 году. В
связи с увеличением пассажиропотоков в конце
70-х годов XX века было начато строительство
нового вокзального здания [16].

Рис. 2. Здание железнодорожного вокзала
в Белгороде до реконструкции. Западный фасад.

Архивное фото 1908 г.

Рис. 3. Здание железнодорожного вокзала в Белго-
роде после реконструкции. Восточный фасад.

Архивное фото 1911 г.

Рис. 4. Здание железнодорожного вокзала
в Белгороде, построенное в 1949 г. Восточный фасад.

Архивное фото 1950 г.
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Рис. 5. Новое здание железнодорожного вокзала в
Белгороде. Западный фасад. Архивное фото 1980 г.

Юго-Восточная железная дорога, прошед-
шая в 1893 г. через Купянск и Пензу, связала юг
России с Рязано-Уральской железной дорогой.
При содействии сахарозаводчиков Ребиндера и
Боткина акционерным обществом Юго-Восточ-
ной железной дороги в 1896 году было закончено
строительство железнодорожной линии от стан-
ции Белгород до станции Купянск, на которой
был построен комплекс зданий пассажирской
станции Нежеголь, от нее были сделаны подъезд-
ные железнодорожные пути к товарной станции
Боткино в Новой Таволжанке и к товарной стан-
ции Ребиндеров в слободе Шебекино.

Село Новая Таволжанка, принадлежало роду
Боткиных с 1882 г. В начале XIX века хозяином
этих мест стал надворный советник С.Г. Жуков-
ский, который продал свеклосахарный завод и
имение в полуразрушенном состоянии владель-
цам торговой фирмы «Петра Боткина сыновья»
[17]. Через несколько лет после покупки завода и
образования «Товарищества Новотаволжанского
свеклосахарного завода» Боткиными была прове-
дена полная модернизация производства. Была
создана селекционная лаборатория, организо-
вано молочное хозяйство, конезавод, построена
пасека, высажены сосны.

В 1890 году на сахарном заводе Боткиных в
Новой Таволжанке и сахарном заводе Ребинде-
ров в сл. Шебекино было произведено продукции
на 1 миллион 575 тысяч рублей [18]. Такие зна-
чительные объемы производства требовали ско-
рейшего решения транспортного вопроса для вы-
воза продукции.

Здание товарной железнодорожной станции
Боткино находится около одного из двух кирпич-
ных складов, подъездные тупиковые железнодо-
рожные пути товарной станции Боткино располо-
жены к юго-востоку и юго-западу от этих кир-
пичных складов. Они включают в себя две сорти-
ровочные горки для формирования поездов. В
настоящее время здание товарной железнодо-
рожной станции не используется.

Здание товарной железнодорожной станции
Боткино, построенное в эпоху эклектики, явля-
ется одним из композиционных элементов в фо-
новой застройке историко-культурного ком-
плекса Боткиных в селе Новая Таволжанка.

Пассажирское здание на станции Нежеголь –
одноэтажное, прямоугольное в плане, кирпичное.
Находится в центральной части перрона, протя-
женным фасадом обращено в сторону железно-
дорожных путей. Главный вход в здание распо-
ложен в центре фасада, обрамлен арочным пор-
талом. Композиционная ось главного входа за-
вершена треугольным полуфронтоном. Среди
первоначальных элементов – ритмично располо-
жены лопатки над каменным цоколем. Фасады
были поновлены в конце ХХ века. К поновле-
ниям относятся: многоцветный декор и со сто-
роны бокового фасада – односкатный зонт над
входом, а также оконные решетки в виде концен-
трических вертикальных ромбов. Кровля – валь-
мовая, кровельное железо заменено на шифер.
Полностью сохранились первоначальные столяр-
ные заполнения оконных и дверных проемов.

Пассажирское здание, построенное в духе
стилизаторской эклектики, является главным
композиционным элементом в застройке желез-
нодорожного комплекса станции Нежеголь.

Рис. 6. Вокзал на станции Нежеголь

1 января 1907 года произошло слияниеХарь-
ковско-Николаевской и Курско-Харьковско-
Азовской железных дорог, в результате которого
были образованы «Южные казённые железные
дороги».

В 1907 г. образовалось Русско-Бельгийское
акционерное общество по строительству желез-
ной дороги от станции Льгов до станции Лихая.
В 1911 году была построена железнодорожная
линия Льгов-Харьков Северо-Донецкой желез-
ной дороги, которая соединяла частную Белго-
род-Сумскую железную дорогу на станции
Готня, которая на месте скрещения этих двух до-
рог стала узловой [19]. На отрезке железной до-
роги от станции Готня до станции Нежеголь со-
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хранились железнодорожные комплексы и вок-
залы в первоначальном виде. Среди них выделя-
ются своим архитектурным решением вокзаль-
ные здания в Томаровке, Сумовке и в Готне.

Название поселения Томаровка по одной ле-
генде обязано грузинской царице Тамаре, по дру-
гой- дочери местного воеводы, по официальной
версии – основателям села – братьям Борису и
Василию Томаровым. В XVIII веке село Тома-
ровка было крупным торговым центром. В сере-
дине XIX века в Томаровке были широко развиты
ремесла и промыслы: кожевенный, киоточный,
столярное ремесло, бондарный, кузнечный и др.
В те времена в Томаровке ежегодно проводилось
пять ярмарок, проходили еженедельные базары.

Железнодорожная станция Томаровка была
введена в эксплуатацию в 1903 г. в составе дей-
ствующей с 1901 г. частной Белгород – Сумской
железной дороги, построенной по инициативе и
на средства акционерного общества, организо-
ванного в 1896 г. В него входили владельцы
крупнейших заводов края: князь Ф. Юсупов, са-
харозаводчики М. Терещенко и П. Харитоненко.
Руководил строительными работами с 1898 по
1901 гг. инженер - путейщик И.А. Сумовский,
один из директоров правления общества Белго-
род – Сумской железной дороги.

Вокзал на станции Томаровка, построенный
ориентировочно в период между 1903 по 1911 гг.
для обслуживания пассажиров, представляет со-
бой интересный образец, выполненный в кирпич-
ном стиле.

Здание вокзала двухэтажное, каменное. Вы-
глядит очень живописно благодаря подчеркнуто
симметричной композиции и богатому фасад-
ному декору. Композиция фасадов – главного и
заднего (ориентированного на железнодорожную
платформу), в десять осей. На каждом фасаде по
три ризалита. Центральный и боковые ризалиты
в две оси. Ризалиты увенчаны высокими щип-
цами с крутыми двускатными крышами. Участки
фасадов между ризалитами имеют по три оси.

Основной мотив декора - плоские горизон-
тальные тяги в верхней и нижней частях каждого
этажа, междуэтажный пояс, сдвоенные пилястры
и зубчатый руст, украшающий щипцы, обрамле-
ния проемов и завершение фасадов. Оконные
проемы на первом этаже – имеют слабо выражен-
ную лучковую форму и рельефные клинчатые пе-
ремычки с замковыми камнями, на втором
этаже – в ризалитах арочные с клинчатыми пере-
мычками, имитирующими готические арки,
между ризалитами окна такие же, как на первом
этаже.

Завершены фасады фризом с зубцами и про-
филированным карнизом. Входов в здание не-
сколько: со стороны главного фасада (четвертая

ось справа) и со стороны заднего фасада - два
входа, а также по входу в боковых фасадах.

Центральные оси боковых фасадов отме-
чены выдвинутыми объемами лестничных кле-
ток (ризалитами), прорезанными арочными ок-
нами и дверными проемами с остекленными фра-
мугами. Фасады оштукатурены и покрашены:
стены в фисташковый цвет, детали в белый цвет.
Крыши двускатные, покрыты шифером.

Рис. 7. Здание вокзала ст. Томаровка

Станция Сумовская была введена в эксплуа-
тацию в 1903 г. в составе действующей с 1901 г.
частной Белгород-Сумской железной дороги.
Вокзал на станции Сумовская, построенный для
обслуживания пассажиров, представляет собой
образец, построенный в эпоху эклектики в «кир-
пичном» стиле.

Здание вокзала двухэтажное, каменное.
Композиция главного и заднего (ориентирован-
ного на перрон) фасадов – асимметрична, так как
плоские ризалиты в одну ось, композиционно ак-
центирующие вход в вокзал со стороны главного
фасада (заложенный в процессе эксплуатации) и
выход на перрон, расположены в крайних осях
фасадов: на главном фасаде – четвертая ось
слева, на заднем – вторая ось справа.

Поле стен прорезано в мерном ритме одина-
ковыми прямоугольными окнами, обрамлен-
ными в верхней части клинчатыми перемычками
с рельефными замками и серьгами. По всему пе-
риметру под окнами построен сложный профи-
лированный карниз. На фасаде этажи разделены
декоративным междуэтажным поясом, поле ко-
торого украшено подоконными нишами. Фасады
здания завершены фризом, декорированным зуб-
чиками и ширинками, и плоским карнизом. Риза-
литы завершены высокими треугольной формы
щипцами, украшенные зубчатыми краями по
наклонным направляющим. Композиционная
вертикаль ризалитов оформлена снизу-вверх:
дверными проемами, междуэтажными поясами
одноосными оконными проемами, прямоуголь-
ными накладками и круглыми окнами в щипцах.
На боковом (правом) фасаде центр, выделенный
плоским ризалитом с тамбуром входа и высоким
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арочным окном лестничной клетки, обрамлен-
ным архивольтом, завершен прямоугольным ат-
тиком, украшенным зубчиками, нишей и наклад-
ками. Углы здания оформлены огибающими пи-
лястрами. Входов в здание два: со стороны пер-
рона (вторая ось справа) и со стороны бокового

фасада. Первоначальная пространственно-плани-
ровочная структура частично изменена. Совре-
менная планировка первого этажа – коридорно-
зальная. На этом этаже расположены все техни-
ческие службы, зал ожидания для пассажиров и
служебные квартиры. На втором этаже с отдель-
ным входом с торца здания – жилые помещения.

а) б)
Рис. 8. Здание вокзала ст. Сумовская:

а) северный фасад, б) южный фасад со стороны железнодорожных путей

Станция Готня была введена в эксплуатацию
в 1903 г. в составе действующей с 1901 г. частной
Белгород-Сумской железной дороги. Название
станции является обобщенным от близлежащих
сел: Николаевская Готня и Введенская Готня, жи-
тели которых участвовали в строительстве до-
роги и самой станции. В 1910 году кроме здания
вокзала были построены: водонапорная башня,
паровозное депо, контора и мастерские службы
пути, баня, бригадный дом, больница, пять двух-
этажных и два одноэтажных жилых домов. В
1913 году завершено строительство трехэтаж-
ного жилого дома. В 1914 году построена трех-
классная школа, в которую принимали только де-
тей железнодорожников. Часть школы была от-
ведена под церковь.

Торжественное открытие железнодорожной
станции Готня состоялось в 1911 году. В 1924-
1925 годах станция Готня, входившая в Борисов-
ский уезд Ракитянской волости, имела 916 чело-
век населения. С южной стороны станции после
революции возникает поселок Раздолье, который
с 1933 после интенсивного строительства жилых
домов вокруг станции переименовывается в по-
селок городского типа Покровский. С 1938 года
поселок Покровский переименовывается в посе-
лок Пролетарский со статусом поселка город-
ского типа.

До нашего времени сохранился практически
весь комплекс сооружений Готнянской железной
дороги в первоначальном виде.

Рис. 9. Здание вокзала ст. Готня. Архивное фото 1911 г. Вид южного фасада
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Рис. 10. Здание вокзала ст. Готня до реставрации. Вид северного фасада

а) б)
Рис. 11. Здание вокзала ст. Готня. Современное состояние после реставрации 2003 г:

а) северный фасад, б) южный фасад

Здание вокзала одноэтажное, каменное, в
плане - прямоугольное. Внутри здания распола-
гаются: зал ожидания, кассы, туалет, комната для
работников станции и буфет.

Вокзал станции Готня имеет островное рас-
положение относительно железнодорожных пу-
тей и перронов: южный фасад здания выходит на
линию Белгород-Сумовского направления, се-
верный фасад - на Льговско-Харьковские направ-
ления.

Архитектура вокзала – типичный пример
кирпичного стиля эпохи эклектики, сформиро-
вавшейся в России во второй половине XIX. Так
как вокзалы в это время считались важными об-
щественными сооружениями, использовавши-
мися помимо основного назначения для проведе-
ния различных городских мероприятий (встреч
именитых гостей, проведения концертов и т.д.),
архитекторы на стадии проектирования позво-
ляли себе смешение классических и средневеко-
вых мотивов с элементами русского зодчества.
Фасады, выполненные лицевой кладкой из раз-
ных видов лекального кирпича, радовали глаз де-
коративными фронтонами, аттиками, налични-
ками окон, прихотливой композицией оформле-
ния. Вокзал станции Готня не стал исключением.
Одноэтажное здание вокзала вытянуто по про-
дольной оси, имеет 15 световых осей, симметрич-
ные фасады акцентированы тремя неглубокими
ризалитами. Центральный ризалит на северном

фасаде в одну композиционную ось, на южном
фасаде – в две оси, ризалиты фланкированы пи-
лястрами, завершенными массивными столби-
ками и простым аттиком. Центральные ризалиты
по высоте ниже крайних ризалитов. Централь-
ный ризалит на северном фасаде прорезан круп-
ным окном с лучковой перемычкой. Боковые ри-
залиты в три световые оси, оформлены высокими
пилястрами. Центральная ось завершена аттиком
сложной формы, крайние пилястры завершены
столбиками.

В первоначальном виде фасады здания вок-
зала были не оштукатурены, выполнены в «кир-
пичном» стиле из обожженного кирпича с поли-
хромным покрытием. Во время военных дей-
ствий на территории п.г.т. Пролетарский здание
вокзала пострадало, были взорваны ж.д. пути и
перроны. После освобождения территории от фа-
шистских захватчиков железнодорожный вок-
зальный комплекс привели в порядок. Первона-
чальный вид фасадов был изменен: плоскости
стен оштукатурены, покрашены и декорированы
многоцветной мозаикой.

Реставрация 2003 года более кардинально
изменила первоначальный вид фасадов: многие
элементы декора были изменены или утрачены,
добавлены новые элементы, исказившие перво-
начальный облик здания.
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В 1918 годах все частные железные дороги,
в том числе на территории Белгородской обла-
сти, согласно декрету Советского правительства,
были объявлены собственностью Советской Рес-
публики, национализированы и переданы в веде-
ние Народного комиссариата путей сообщения.

Вывод. Анализ формирования объемно-пла-
нировочных, архитектурных и функциональных
решений рассмотренных зданий вокзалов дает
возможность утверждать, что рациональность
«кирпичного стиля» в архитектуре вокзалов на
территории Белгородского региона во многом
была определена стратегическим направлением
строительства железных дорог в России, в связи
с чем появилось большое количество кирпичных
заводов, выпускавших как полнотелый, так и ле-
кальный красный кирпич. Именно в это время
тектоника кирпичных стеновых конструкций
предстает в качестве основы стилеобразования, а
естественная пластика и, фактура и цвет кирпича
становятся ведущими средствами художествен-
ной выразительности [20]. Дальнейшие исследо-
вания в области стилеобразования архитектуры
зданий железнодорожных вокзальных комплек-
сов и этапов железнодорожного строительства
будут способствовать выявлению закономерно-
стей или случайностей совпадения различных по
своему содержанию и структуре процессов.
Можно сказать, что архитектурные и объемно-
планировочные решения вокзальных зданий ма-
лых и средних городов подчинены единому архи-
тектурному замыслу отдельной железной дороги
или ее района, подчеркивая единый архитектур-
ный ансамбль всех сооружений данной дороги
или ее участка. В решении вопросов создания ар-
хитектурных комплексов железных дорог и фор-
мирования единого архитектурного простран-
ства привокзальных площадей необходимо отме-
тить российских специалистов, внесших особый
вклад в общий контекст мирового железнодо-
рожного строительства 1830 – 1910-х гг.
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HISTORICAL AND ARCHITECTURAL HERITAGE OF OBJECTS
OF THE SOUTH-EASTERN RAILWAY IN THE BELGOROD REGION

Abstract. The article considers the main historical milestones in the development of the Kursk-Kharkov-
Azov railway, going from Kursk through Belgorod to the Rostov station, the Kharkov-Balashov railway pass-
ing through the district towns of Valuyki and Biryuch, Voronezh province, and the Yelets-Valuysky railway
passing through the cities of Stary Oskol and Novy Oskol, the junction station of Valuyki, Kursk province,
private Belgorod - Sumy railway, passing through the nodes of the Gotnyu station to Basy station in the Sumy
region, Lgovo - Kharkov line north- Donetsk Railway, also passes through the nodal Gotnya station and Khar-
kov. Subsequently, these railways, built on the territory of modern Belgorod region in the period from the 19th
to the beginning of the 20th centuries, became part of the Southeast Railway. The old historical buildings that
have survived to this day on railway stations are explored at the junction stations, such as: Belgorod station,
Botkino station, Nezhegol station, Tomarovka station, Sumovskaya station, Gotnya station. Historical and ar-
chival materials about the main customers and builders of the Belgorod railways of the South-East direction
are studied and analyzed: founder S.S. Polyakov, Prince F. Yusupov, founders M. Tereshchenko and P. Khar-
itonenko, railway engineers: V.S. Semicheva, M.A. Danilove, P.P. Solntsevo, Baron K.F. von Taube, F.A.
Ditmar, P.M. Sveshnikov, engineer – tracker I.A. Sumovsky, prospectors: V. A. Panaev, N.I. Antonov, V.F.
Golubev. The architectural and stylistic features of the preserved buildings of the station, their space-planning
and space-spatial solutions are analyzed.

In accordance with the Company policy of the Joint Stock Company «Russian Railways» for the preser-
vation of historical station buildings and within the framework of historical, architectural, comparative and
visual landscape analyzes, the ways of further research and development of methods for the possible conser-
vation of historical buildings of railway station complexes of the 19th - early 20th centuries and their adapta-
tions for modern use are defined

Keywords: railways, passengers, rolling stock, depot, railway station, guard booths, water tower.
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ИСТОРИЧЕСКИЕ ПЕРИОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ И ОСОБЕННОСТИ
АРХИТЕКТУРНО-ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ДАМАСКА

(XI В. ДО Н.Э. – XIX В. Н.Э.)

Аннотация. Статья посвящена исследованию сложного комплекса вопросов, связанных с осмыс-
лением и обобщением закономерностей формирования различных видов национального творчества,
что приобретает в настоящее время глубоко актуальный характер. Связь истории и современности,
напластование веков и задачи сегодняшнего дня, исторически объективная оценка прошлого и созда-
ние новой культуры, созвучной прогрессивным идеям современности – все это определяет живое со-
держание того сложного процесса, который переживает архитектура Сирии.

Французские кадастровые карты дают нам подробное описание дамасской городской структуры
в конце Османской эры, незадолго до серьезных изменений, которые повлияли на город в современную
эпоху. Как таковые, они представляют собой полезный инструмент для понимания процессов форми-
рования городского ландшафта через процессологическую типологию. Этот метод основан на гипо-
тезе о том, что история города написана в его построенной ткани и что таким образом можно
проследить различные фазы антропогенной организации города в структуре его городской струк-
туры. Из-за того, что в Дамаске различные фазы антропогенной организации возникли постепенно.
Исследования этого города до сих пор были сосредоточены главным образом на истории его обще-
ственных памятников, а не на процессах формирования городской ткани. Целью данной работы яв-
ляется реконструкция различных этапов формирования городского ландшафта Дамаска от средне-
вековья до османского периода.

Ключевые слова: Арамейский период, Греческий период, Римский период, Византийский период,
Арабский период, Османский период.

Введение. Не смотря на древнюю историю,
Сирия как республика страна молодая; границы
сирийского государства были определены согла-
шением Сайкса-Пико в 1916 году, а границы Си-
рии установлены в качестве независимого госу-
дарства после Второй мировой войны в 1946
году. Сирия расположена к югу от Турции и гра-
ничит со странами: Ливаном, Иорданией, Израи-
лем, Палестиной и Ираком. Столица Дамаск рас-
положена на юго-западе и является политиче-
ским и культурным центром страны [1].

Тем не менее, Сирия – это земля, которая
была заселена с древних времен. Учитывая свое
стратегическое расположение, расположенное
между Востоком и Западом, Сирия долгое время
была полем битвы и «жертвой различных регио-
нальных и международных балансов сил». Стра-
тегическое значение страны иллюстрируется ее
долгой и бурной историей; археологи обнару-
жили раскопки, датируемые около 5000 г. до н.э.
На территории Сирии находится ряд старейших
в мире городов, которые были населены непре-
рывно, страна имеет глубокую историю город-
ской культуры. Во многих регионах мира урба-
низм рассматривается с точки зрения веков, то-
гда как в Сирии более уместно говорить о тыся-
челетиях [2].

После более чем тысячи лет в качестве цен-
тра исламских империй главные города Сирии
развивались почти по прямой линии, с севера на
юг, следуя традиционному паломническому
маршруту в Мекку.

Дамаск расположен на большой равнине
вдоль границы Антиливанского хребта, где начи-
нается река Барада. В Сирии выпадает около
200 мм осадков в год, поэтому управление вод-
ными ресурсами было критической проблемой
для развития этого города-оазиса. Учитывая ре-
льеф местности, город был расположен между
двумя зонами: горная вершина, где существует
риск выхода реки из берегов из-за ее пологих
склонов - и подножие горы, где близость фреати-
ческого слоя препятствует обширной урбаниза-
ции. Благодаря рельефу, наличию глубокой про-
сторной долины наводнения городу не грозят [3].

Город Дамаск начинался как важный кара-
ванный центр и плодородный оазис на стыке
важных торговых путей, согласно древним ак-
кадским и египетским документам. Три главных
дороги вели из города: западная дорога вела в
Египет, южная – в Мекку, а восточная – в Вави-
лон.

Древняя история Дамаска подтверждается
раскопками, проведенными в Телль-Рамаде на
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окраине города, которые показали, что старый
город был заселен уже между 8 и 10 тысячелети-
ями до н.э., что позволяет считать его одним из
самых древних непрерывно населенных городов
мира. Тем не менее, до появления арамейцев, се-
митских кочевников из Месопотамии Дамаск не
был особенно значимым центром [4].

Дамаск был частью провинции Амурроу в
империи гиксосов, между 1720 и 1570 годами до
нашей эры. Самое древнее упоминание о нем в
египетских архивах датируется 1350 годом до
нашей эры. н.э. на табличках Амарны, где город
(называемый Димашкой) возглавлял король Би-
ряваза. Регион Дамаска, как и остальная часть
Сирии, был поставлен на карту в столкновениях
между хеттами на севере и египтянами на юге, за-
кончившихся мирным договором, в котором Хат-
тусили предоставил Рамсесу II контроль над ре-
гионом. Дамаск в 1259 году до нашей эры Приход
народов моря, около 1200 г. до н.э. ознаменовал
конец бронзового века в этом регионе и принес
новые разработки в технике войны. Эти события
помогли сделать Дамаск новым центром интере-
сов в переходный период между бронзовым ве-
ком и железным веком [5].

Методология. Исследование включает изу-
чение архивных, библиографических и литера-
турных источников, относящихся к истории ар-
хитектуры Дамаска от древнейших времен до
XIX в. Был проведен сравнительный анализ со-
бытий, оказавших на различных этапах влияние
на процесс становления архитектуры города, ис-
торико-стилистический анализ объектов архи-
тектуры.

Основная часть. Арамейский период с XI по
VIII вв. до н.э. В начале первого тысячелетия по-
явилось несколько небольших арамейских коро-
левств, эти народы постепенно отказались от сво-
его кочевого образа жизни и объединились в фе-
дерацию племенных государств. Одним из этих
царств был Арам-Дамаск, центром которого был
Дамаск.

Несмотря на отсутствие археологических
данных, для определения местоположения Да-
маска Арамейского периода, есть данные, что он
был основан на видимой местности в пределах
старого города, где в настоящее время прочиты-
ваются четыре холма: Три из которых находятся
на севере прямой улицы и четвертая на юге этой
же улицы. Соответственно, считается, что ара-
мейское поселение расположено на вершине
холма в районе Баб Тоума в восточной части го-
рода и к северу от прямой улицы с видом на храм
[6].

Рис. 1. План Старого Дамаска в Арамейский
период. Источник: Из архива Французского Центра

Ближнего Востока в Дамаске (IFPO) – под редакцией
исследователя

Греческий (эллинистический) период
VIII в. до н.э. и I в. н.э. Уже в 3000 г. до н.э. про-
исходит становление ранней городской формы
Дамаска. Городские стены были построены во-
круг населенного пункта с прямыми широкими
улицами, расходящимися от городского обще-
ственного центра. Именно эллинская эра (336-
146 до н.э.) внесла большой вклад в формирова-
ние градостроительной морфологии Дамаска.
Складывается регулярная сетка улиц, формиру-
ется первая типология общественных зданий -
строятся общественные бани, храмы, театры, ста-
дионы, агоры с портиками.

На рисунке (рис. 2) показан фрагмент город-
ской застройки Дамаска греческого периода с
прямоугольной сеткой дорог в сравнении со сло-
жившейся структурой улиц старого города. Ис-
следования показали, что на месте бывшего гре-
ческого храма сейчас находится мечеть Омеядов,
а регулярная сетка улиц, свойственная грече-
скому городу, была разрушена в течение после-
дующих периодов жизни Дамаска [7].

Рис. 2. Греческий храм Юпитера и Дамаска карта
улиц. Источник: Из архива Французского Центра

Ближнего Востока в Дамаске (IFPO)

Римский период с I в. до н.э. по IV в. н.э.
Римляне следовали за греками, развивая суще-
ствующие города и основывая новые. В 64 г. до
н.э. Сирия стала центральной провинцией Рим-
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ской империи - здесь можно увидеть великие го-
рода со знаменитыми памятниками, существую-
щими до сих пор в Пальмире, Босре и Антиохии
(которые сейчас относятся к Турции). Римский
Дамаск был примерно того же размера, что и ста-
рый город-крепость сегодня. Виа Ректа (Прямая
улица) сохранилась и проходит от Баб Шарки до
Баб-аль-Джабия – двух из семи ворот римского
города. Римляне расширили греческий храм
Юпитера и агоры. В этот период разрослась пря-
моугольная планировочная система города. Рим-
ляне также разработали первую систему водо-
проводных труб, остатки которой все еще можно
увидеть в современном районе Канават.

Жилые кварталы строились под прямым уг-
лом 90 градусов, дома площадью 100 м×45 м, ши-
рина центральной улицы – от 3 м до 5 м [8].

Рис. 3. План Старого Дамаска в Греческий период.
Источник: Из архива Французского Центра Ближнего

Востока в Дамаске (IFPO) –
под редакцией исследовател

Рис. 4. Агора и расположение улиц в Дамаске
римского периода. Источник: Из архива

Французского Центра Ближнего Востока в Дамаске
(IFPO)

Первоначальным строительным сырьем
была глина, добытая тут же из русла реки, из ко-
торой производился кирпич-сырец. Этот строи-
тельный материал был дешевым и доступным
для простого населения, но не прочным и не дол-
говечным. Город часто страдал от пожаров. Си-

рия так же славится своими запасами разнообраз-
ного камня, от известняка до разных пород мра-
мора. Распространенным строительным материа-
лом в тот период так же было и дерево. Древний
Дамаск можно назвать и самой "зеленой" столи-
цей Ближнего Востока, имеющего богатые леса.
Однако культовые постройки и здания зажиточ-
ных горожан были возведены из камня, поэтому
мы можем видеть их и сегодня [9].

Рис. 5. План Старого Дамаска в Римский период.
Источник: Из архива Французского Центра Ближнего

Востока в Дамаске (IFPO) –
под редакцией исследователя

Византийский период с V по VII вв. н.э.
Градостроительство на Ближнем Востоке начи-
нает постепенно складываться с IV века до н.э.,
когда Сирия объявляется римской провинцией.
По всей стране ведется строительство.

В Византийский период сохраняется и раз-
вивается прямоугольная планировочная струк-
тура. В Дамаске появляются новые сооружения.
Храм Юпитера Дамасского был перестроен им-
ператором Феодосием в христианскую базилику
св. Иоанна Крестителя, возведенную в период
379-396 гг. Жилые дома представляли собой
квадрат или прямоугольник в плане с внутрен-
ним двором и аркадой, обрамляющей его. Город
становится центром епископата. От правления
Константина (IV–VI вв.), в Дамаске сохранилась
церковь св. Анания, находящаяся между Баб-
Шарки и Баб-Тумой, построенная на месте язы-
ческого храма, где по преданию стоял дом Ана-
ния, вылечившего глаза апостолу Павлу. Стены
ее и потолок вырублены в скале [10].

Арабский период с 661–750 н.э. Вопреки
многим идеям «исламского урбанизма», ранний
город Омейядов не был одним из великих замыс-
лов и разработок.

Новые города строились редко, с новыми по-
селенцами, арабские гарнизоны, как правило, по-
селялись в существующих кварталах завоеван-
ных городов, городская жизнь и экономическая
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деятельность продолжались на одних и тех же
участках, как ни парадоксально, однако, эта не-
прерывность социальной и политической функ-
ции не привела к непрерывности архитектуры и
городского планирования даже в таких городах,
как Дамаск.

Рис. 6. План Старого Дамаска в Византийский
период: Источник: Из архива Французского Центра

Ближнего Востока в Дамаске (IFPO) – под редакцией
исследователя

Ранний период Омейядов – это период раз-
рушения сложившейся регулярной планировки
кварталов Дамаска. Городское пространство Да-
маска пробрело черты хаотичности, так как нор-
мальной правовой практикой стал постепенный
захват городской территории частными соб-
ственниками. Широкие улицы с колоннами были
захвачены и в результате разделены на участки
нерегулярных очертаний с жилыми домами и ма-
газинами. Вместо регулярного города с величе-
ственными магистралями, открытой агорой, ме-
стом для встреч и торговли сформировалась сеть
узких извилистых улочек, непригодных для нор-
мальных пешеходных и транспортных коммуни-
каций [12].

В 750 году на месте церкви Святого Иоанна
была построена большая мечеть Омейядов. К ос-
новным изменениям, произошедшим в архитек-
турно-строительной практике города в ранний
исламский период (арабский период) можно от-
нести изменение планировки улиц (утрату регу-
лярности), распространение новых типов зданий
и городских пространств –- бани, крытые пло-
щадки или рынки. Роль правительства в развитии
и обслуживании городских центров также пре-
терпела значительные изменения, связанные не
только с ослаблением позиций городского адми-
нистрирования, но и с природой ислама – в му-
сульманских городах не были созданы муници-
пальные учреждения, занимающиеся городским
планированием и гражданскими делами.

Каждый город, в том числе Дамаск, был
снабжен городскими стенами для обеспечения

безопасности, мечетью и водопроводом, что
необходимо для ежедневного ритуала Ваду.
Кроме того, учитывая важность частной соб-
ственности в исламе, владельцы домов могли
свободно строить или расширять территорию
своего дома до тех пор, пока не ущемлялись
права соседей. Следовательно, система прямых и
широких улиц и прямоугольных кварталов, сло-
жившаяся в период Античности была уничто-
жена, ей на смену приходят узкие и хаотично рас-
положенные улицы, поскольку владельцы соб-
ственности расширили свои дома без ограниче-
ний. Кроме того, вьючные животные были пред-
почтительной формой транспорта: колесные ко-
лесницы остались в поздней Античности, что
привело к сокращению потребности в широких
улицах. Эти события, которые обычно приписы-
вают «исламским» городам, происходили мед-
ленно, на формирование которых уходило не-
сколько веков [13].

Другой интересной особенностью ислам-
ских городов является организация жилых квар-
талов по семейно-родовому принципу или этни-
ческой принадлежности (например, друзы и
курды) - черта. Однако важно отметить, что, хотя
этническая принадлежность соответствовала от-
дельным кварталам в городе, различные религи-
озные или этнические группы не были изолиро-
ваны, так как они работали и общались вместе
[14].

Рис. 7. План Старого Дамаска в Арабский период.
Источник: Из архива Французского Центра Ближнего

Востока в Дамаске (IFPO) – под редакцией
исследователя

Первый всеобъемлющий градостроитель-
ный проект, направленный на развитие Дамаска
в исламский период, был разработан после по-
беды над крестоносцами и прихода к власти Нур-
аль-Дина, лидера айюбидов.
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Рис. 8. Карта адаптирована. Источник: Из архива
Французского Центра Ближнего Востока в Дамаске

(IFPO) – под редакцией исследователя

Рис. 9. План и интерьер мечети Омейядов

Рис. 10. План и разрез бань Нур Ад Дина

Рис. 11. Интерьер бань Hyp Ад Дина (слева), вход
бань Hyp Ад Дина (справа)

В это время в Дамаске активизировалась эко-
номика и, как следствие, строительная деятель-
ность, появились новые постройки: мечети (жа-
миа), мавзолеи (кабр), бани (хамамат), больницы
(маристаны), медресе (школы). Как правило, это
были здания кубической формы с приземистым

куполом. Некоторые из них сохранились в старой
части города. Одним из новшеств арабского пе-
риода стали бани [15].

Османский период с 1516–1918 н.э. С мо-
мента своего прихода к власти в середине шест-
надцатого века османы сосредоточились на рели-
гии, чтобы объединить своих разнообразных
подданных.

Коммерческий успех привел к значительным
изменениям в формировании города с быстрым
расширением пригородов. Район Майдан, распо-
ложенный к югу от старого города, полностью
вошел в состав города в качестве жилого приго-
рода и крупного сельскохозяйственного центра,
учитывая его более сельское расположение.
Карта показывает расширение пригородов Да-
маска с течением времени. Как видно, поселения
за пределами старого города следовали по пути
паломничества на юг в сторону Мекки. Первона-
чальное развитие вокруг улицы Майдан заверши-
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лось, и поселения возникли по дороге до Сали-
хейе. В 1516 году поселения экстра-мурос насчи-
тывали 64 гектара; к 1850 году он почти утроился
до 184 гектаров [16].

Рис. 12. Историческое развитие Дамаска,
Источник: Источник: Из архива Французского

Центра Ближнего Востока в Дамаске (IFPO) – под
редакцией исследователя

В начале девятнадцатого века османская фе-
одальная система начала меняться, так как
османы начали реформировать функции государ-
ства в направлении более европейской модели,
что привело к отмене Система илтизам и рост
частной собственности. Кроме того, возросший
приток европейских промышленных товаров
начал бросать вызов городской экономике, что
привело к промышленному коллапсу и оказало
давление на жаждущих получить прибыль город-
ских деятелей искать капитал в деревне [18].

Конец османского владычества – 1860–
1919. Последние шестьдесят лет Османского
правления известны как период Танзимат, бук-
вально «период реорганизации». Это было время
административной реформы, модернизации, ко-
гда новый акцент был перенесен на городское
планирование. В течение 50 лет (1860–1910) го-
род преобразовывался такими темпами, которые
были не свойственны предшествующему пери-
оду, Танзимата была основана на 3 принципах,
установленных великим визирем Мустафой Ра-
шид-пашой.

К концу 19-го века городская структура Да-
маска становилась все менее и менее плотной,
поскольку новые жилые пригороды планируются
с огромными садами и широкими улицами, пла-
нируется организация общественных парков, что
предвосхитило новации в градостроительстве
Дамаска периода Французского Мандата [19].

Рис. 13. План Старого Дамаска в период Османской
империи. Источник: Французский Центр Ближнего

Востока IFPO

Выводы. Основные этапы формирования
культуры Сирии, история градостроительства ко-
торой берет свое начало около 5 тысячелетия до
н.э., имеют свои значительные различия как в
пространственной организации городской ткани,
так и в объемно-планировочном решении архи-
тектурных объектов. При этом в архитектурно-
градостроительной традиции Сирии тенденции
регулярности сменяются периодами нерегулиру-
емого строительства, до неузнаваемости меняя
облик городов, в том числе Дамаска. Влияние ци-
вилизаций, оставивших свой отпечаток на архи-
тектуре Сирии, ощущалось на протяжении тыся-
челетий. Среди многочисленных культурных
влияний, прошедших по земле Сирии, нужно
особо подчеркнуть тот след, который оставили
римская, арабская и турецкая цивилизации.

Многие архитектурные приемы и декоратив-
ные элементы, возникшие в периоды господства
названных цивилизаций, сохранились до наших
дней – параллельно перпендикулярное(шахмат-
ное) расположение улиц; жилые постройки, квад-
ратные в плане; жилой дом - это дом с атриумом
и фонтаном посередине; тип зданий с айван - га-
лереей (аркадой); функциональное деление жи-
лья; использование местных строительных мате-
риалов (кирпич- сырец, камень, мрамор и дерево)
и способов отделки (резьба и инкрустация по де-
реву, камню и мрамору, мозаика, изразцы,
фрески и др.).

Таким образом, архитектура Сирии вобрала
в себя огромный культурный потенциал опыта
древнейших цивилизаций ближневосточного ре-
гиона и к началу XX выработала свои принципы
зодчества, послужившие базой для формирова-
ния архитектуры принципиально другого
направления, сложившейся в период Француз-
ского Мандата.

Современная жизнь ставит перед архитекто-
ром новые задачи, но по-прежнему важно сохра-
нять бережное отношение к памятникам про-
шлого [20].
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HISTORICAL PERIODS OF FORMATION AND FEATURES OF THE ARCHITECTURE
AND URBAN DEVELOPMENT SYSTEM OF DAMASCUS

DURING THE PERIOD (XI CENTURY B.C. – XIX CENTURY A.D.)

Abstract. The article is devoted to the study of a complex set of issues related to the comprehension and
generalization of the patterns of formation the various types of national creativity, which are now becoming
highly relevant. The connection of history and modernity, the stratification of centuries and the tasks of today,
the historically objective assessment of the past and the creation of a new culture conforming to the progressive
ideas of modernity – all this determine the living content of the complex process that the Syrian architecture
is undergoing.

French cadastral maps demonstrate a detailed description of the Damascus city structure at the end of
the Ottoman era, shortly before the major changes that affected the city in the modern era. As such, they

mailto:hebbaabbas@hotmail.com
mailto:hebaabbas@hotmail.com


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №12

84

represent a useful tool for understanding the processes of urban landscape formation through a processolog-
ical typology. This method is based on the hypothesis that the history of the city is written in its constructed
fabric and that in this way it is possible to trace the various phases of the anthropogenic organization of the
city in its urban structure. Due to the fact that in Damascus, various phases of human organization have
emerged gradually. Research on this city has so far focused mainly on the history of its public monuments,
rather than on the processes of formation of the urban fabric. The purpose of this work is to reconstruct the
various stages of the formation of the urban landscape of Damascus from the middle ages to the Ottoman
period.

Keywords: the Aramaic period, the Greek period, the Roman period, the Byzantine period, the Arabian
period, the Ottoman period.
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ФОРМИРОВАНИЕ ЗАГОРОДНОЙ УСАДЕБНОЙ ЗАСТРОЙКИ
XVIII – НАЧАЛА XX ВВ. НА ПРИМЕРЕ ГАТЧИНСКОГО РАЙОНА

ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

Аннотация. В статье рассматривается история возникновения и развития загородных усадеб-
ных комплексов, расположенных на территории современного Гатчинского района Ленинградской об-
ласти. Изучены крупные усадьбы высшей знати, занимающие территорию более 40 га, средние и мел-
кие дворянские поместья, площадь которых не превышает 30 – 40 га и дачи.

Актуальность исследования обусловлена проблемами приспособления исторических усадеб
XVIII – начала XX вв. в контексте сохранения исторической среды. С применением аналитического
метода выделены общие тенденции, характерные для каждого периода.

В результате исследования определены основные хронологические периоды и подробно описаны
значительные изменения планировочной структуры усадебных территорий и архитектурных реше-
ний построек. Изучены и выявлены предпосылки образования дачных поселков и развития дач в первой
половине XIX века. Обозначены ключевые векторы приспособления усадебных комплексов после 1917
года, приведены конкретные примеры функциональной переориентации.

Ключевые слова: историческая усадебная застройка, дачная застройка, Гатчинский район,
этапы формирования, приспособление объектов культурного наследия.

Введение. Вопросам изучения усадебного
наследия посвящено немало исследований. Про-
блемы приспособления исторических поместий
для современного использования рассмотрены в
работах Е.Н. Чернявской [1], Е.В. Полянцева [2],
И.Л. Коробицыной [3], М.В. Нащокиной [4], И.В.
Краснобаева [5] и Е.А. Козыревой [6, 7]. Вари-
анты методов сохранения комплексов усадеб
предложены Н.И. Завьяловой [8]. Несмотря на
исследования усадеб Ленинградской области,
проведенные в 1970-х годах И. В. Барсовой [9] и
в 2008 году С.Е. Гусевой [10], вопрос выявления
характерных этапов формирования загородной
усадебной застройки, как особой системы рассе-
ления, рассмотрен не был. Однако, в связи с воз-
росшим интересом к памятникам усадебной за-
стройки, представляется актуальным изучение
характерных особенностей архитектурно-плани-
ровочных структур комплексов, претерпевавших
изменения с каждым новым этапом развития.
Необходимо отметить, что указанные преобразо-
вания отличались в крупных имениях высшей
знати и средних и мелких помещичьих усадьбах.

Материалы и методы. Аналитический ме-
тод изучения позволяет выявить характерные из-
менения, происходившие в имениях с течением
времени. Исследования основаны на значитель-
ном количестве архивных и литературных источ-
ников, также использованы материалы авторских
натурных обследований. Следовательно, в каче-
стве методов также применялись библиографи-
ческий, источниковедческий и сравнительный.

Основная часть. На территории Санкт-Пе-
тербургской губернии оживленное строитель-
ство загородных дворянских усадеб началось в
третьей четверти XVIII века, в годы царствова-
ния Елизаветы Петровны. При Екатерине II фор-
мирование усадебных комплексов продолжалось
на вновь получаемых земельных участках, вме-
сте с тем происходило изменение и существую-
щих ансамблей. Императрица поощряла развитие
частного дворянского хозяйства, отдавая дворя-
нам в собственность государственные земли с
имеющимися на них поместьями [10].

Во второй половине XVIII века строитель-
ство крупных дворянских усадеб началось на
территории современного Гатчинского района,
известного благоприятными природно-климати-
ческими условиями. Создавались поместья, ори-
ентированные на постоянное пребывание вла-
дельцев (рис. 1). В это время формировался клас-
сический образ загородной дворянской усадьбы.

Одной из первых стала мыза Дылицы, пода-
ренная императрицей Екатериной II камердинеру
В. Г. Шкурину. На месте существовавшей с 1712
года усадьбы Волконских с деревянными по-
стройками и регулярным садом, в 1760-е годы
были построены каменный дворец, Владимир-
ская церковь и комплекс хозяйственных по-
строек. Регулярный характер парка, расположен-
ного на двух террасах, был дополнен элементами
пейзажности [11].

По проектам знаменитого архитектора И.Е.
Старова в 1770-х годах были созданы дворцово-
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парковые комплексы П.Г. Демидова в Сиворицах
и А.Г. Демидова в Тайцах.

На первом этапе в Таицкой усадьбе был по-
строен дворец, служебные и хозяйственные по-
стройки, разбит регулярный сад перед главным
фасадом господского дома. Фруктовые сады, теп-
лицы и оранжереи располагались около Деми-
довских ключей [12]. В 1782 году, в результате
обмена участками с А.П. Ганнибалом, террито-

рия у деревни Певгелевой перешла в собствен-
ность А.Г. Демидова, что позволило организо-
вать искусственную водную систему, ставшую
основой новой планировочной структуры [13].

Усадьба П.Г. Демидова в Сиворицах была
построена на месте старой деревянной усадьбы
Апраксиных. Центральная часть комплекса,
устроенная в 1775–1776 годах, состояла из гос-
подского дома в стиле русского классицизма и
пейзажного парка с прудом [14].

Рис. 1. Планы усадеб Дылицы, Тайцы и Сиворицы

Во второй половине XVIII века также фор-
мировались небольшие усадьбы Войсковицы,
Вохоново, Низковицы, ориентированные на ве-
дение обширной сельскохозяйственной деятель-
ности, что отражено в планировочном решении

усадебных территорий (рис. 2). Большая часть
построек к настоящему времени полностью утра-
чена, но несомненной ценностью обладают пар-
ковые территории с частично сохранившейся
планировочной структурой [15].

Рис. 2. Планы усадеб Войсковицы и Вохоново

Рубеж XVIII и XIX веков отмечен новым
этапом развития усадебного и возникновения
дачного строительства. Существующие усадьбы
перестраиваются и расширяются, зачастую за
счет объединения нескольких усадеб путем даре-
ния или продажи соседних имений. Так, под ру-
ководством садового мастера Д. Буша в 1790-х
годах общей планировочной структурой с Сиво-
рицами были объединены еще четыре усадьбы
П.Г. Демидова (Пентус, Ферма, Елицы и Екате-

ринбуш), что привело к значительному увеличе-
нию площади имения [16]. В конце XVIII века
при статском советнике С.В. Шкурине был пере-
строен в стиле классицизма господский дом в
Дылицах [17].

В указанный период возникают небольшие
помещичьи усадьбы площадью до 40 га, активно
формируется усадебная застройка вдоль реки
Оредеж (рис. 3). При впадении в нее реки Гряз-
ной, на высоком холме в селе Рождествено был
выстроен деревянный двухэтажный особняк с
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бельведером, украшенный портиками с колон-
нами. Изначально здание имело административ-
ную функцию, являясь домом городничего [16].

С именем надворного советника Ф. Ф. Беля
связано возникновение небольшой помещичьей
мызы (1799 г.), традиционной для конца XVIII –
начала XIX веков. В его имении Белогорка были
построены господский дом, комплекс хозяй-
ственных зданий, мельница и разбит пейзажный
парк [18].

В 1794 году на границе деревень Межно и
Старая Сиверская М.О. Дешан была устроена
усадьба, названная Мариенгофской. Всего через
5 лет она перестроена П.А. Черкасовым, в период

владения, которого также выстроен деревянный
двухэтажный дом [15].

Усадьба Дружноселье располагалась на
земле, принадлежавшей сестрам Зельберейзен и
на первом этапе своего развития (1796 – 1832 гг.)
включала в себя господский дом, партер перед
ним, подъездную аллею и небольшой парк с пру-
дом [19].

В 1797 году отец знаменитого архитектора
А.И. Штакеншнейдера Иоганн получил разреше-
ние на строительство каменного дома при Гат-
чинской мельнице, которое было завершено в
1799 году [20]. Однако никаких изображений или
описаний этой постройки обнаружить не уда-
лось.

Рис. 3. Планы усадеб Батово, Белогорка и Рождествено

В первой половине XIX века происходит
дальнейшее развитие усадебной застройки, со-
провождающееся расширением сложившихся
комплексов и сооружением дополнительных
строений. На месте усадеб XVIII века формиро-
вались новые имения.

Известный мореплаватель, капитан второго
ранга Ю.Ф. Лисянский, выйдя в отставку, в 1809
году обустроил усадьбу в деревне Кобрино, ра-
нее принадлежавшей Н.О. Ганнибал, матери А.С.
Пушкина [21]. При нем были построены деревян-
ный двухэтажный усадебный дом и восемь хо-
зяйственных зданий (два сарая, скотный двор, ко-
нюшня, амбар, столярная, рига, молочная и люд-
ская), разбиты парк и фруктовый сад, устроены
огороды [15].

На месте старого имения Орлино, принадле-
жавшего в 1770-х годах барону И.Ю. Фреде-
риксу, была основана новая усадьба князя И.В.
Васильчикова (1820-е гг.). Комплекс построек
включал в себя деревянные двухэтажный бар-
ский дом, одноэтажный конторский дом с мезо-
нином и служебные постройки (скотный двор,
конюшню, амбары, людские, кучерские, теплицы
и оранжереи). На территории также располага-
лись парк у озера, огороды и фруктовый сад [16].

Интенсивное развитие усадьбы в Рожде-
ствено связано с преобразованиями, предприня-
тыми в 1825 году ее владельцем – надворным со-
ветником Н.Е. Ефремовым. На основе существо-
вавшего плодового сада был разбит регулярный
парк, обветшавшие деревянные постройки сне-
сены и возведены новые [15].

Период формирования, частично сохранив-
шегося до наших дней облика усадьбы Дружно-
селье связан с именем князя Л.П. Витгенштейна.
Еще до вступления в законные правы владения в
1842 году он занимался переустройством имения.
В 1820-х – 1830-х годах на месте старого был воз-
веден новый главный дом, построены каменные
службы и хозяйственный двор, регулярный сад
перепланирован в пейзажный парк [19]. В период
с 1832 по 1834 год территория усадьбы значи-
тельно увеличивается и ее облик модернизиру-
ется в духе классицизма. Затем, вплоть до 1845
года, архитектором А.П. Брюлловым создается
мемориальный комплекс, состоящий из часовни-
каплицы над могилой супруги Л.П. Витген-
штейна, двух павильонов и здания богадельни.
Одновременно с этим был построен хозяйствен-
ный комплекс, включавший в себя скотный двор,
конюшню, амбар, дом для рабочих, сарай, ригу и
другие постройки [15].
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Рис. 4. Мыза Дружноселье с деревнями, пильным и стеклянным заводами князя Витгенштейна [22]

Усадьба Войсковицы, с 1802 года принадле-
жавшая Кандалинцевым, подтверждая устоявшу-
юся в начале XIX века тенденцию к развитию и
расширению усадебных территорий, была увели-
чена за счет разбивки регулярного парка и присо-
единения обширных пашенных и луговых земель
[15].

Важным фактором в развитии усадебной и
дачной застройки во второй половине XIX века
стало развитие железнодорожного сообщения в
России. В 1837 году была открыта Царскосель-
ская железная дорога от Петербурга до Царского
Села [23]. Хорошая транспортная доступность
стала толчком для массового строительства заго-
родных дач, которые в большинстве своем распо-
лагались в непосредственной близости от желез-
нодорожных станций (Тайцы, Вырица, Сивер-
ская) [21]. Быстрому росту количества дач также
способствовал процесс разделения крупных име-
ний на более мелкие участки. Среди владельцев
собственных дач в живописном пригороде из-
вестны деятели культуры и искусства И.Н. Крам-
ской, А.Н. Майков, М.Е. Салтыков-Щедрин, от-
дыхали А.А. Фет, И.И. Шишкин, К.И. Чуковский,
А.Н. Плещеев и другие [24]. В 1870–1880-х годах
на берегу реки Оредеж, в Песчанке, устроен це-
лый ряд дач, сдаваемых в аренду. Большинство
построек того периода полностью утрачены,
многие сгорели во время Великой Отечественной
войны.

Несмотря на бурное развитие района как ку-
рортного дачного места отдыха, по-прежнему
возникали единичные усадьбы и продолжались
преобразования в существующих имениях. Так, в
деревне Выть (Вытти) в начале 1870-х годов куп-

цом К.П. Печаткиным была устроена мыза Вла-
димирская с деревянным господским домом, пар-
ком и плодовыми садами.

Современный облик усадьбы Старовых Ко-
лодези (Раболово), образованной в XVIII веке,
был сформирован статским советником Н.И.
Пейкером в 1850-х годах. Он расширил парк, за-
менил деревянные постройки на каменные, гос-
подский дом выстроил в стиле «английских кот-
теджей» [15].

Регулярный парк был устроен в имении Жа-
бино в 1850-е – 1860-е годы, во времена владения
усадьбой бароном А.И. Роппом. Одновременно
возведенный каменный одноэтажный господ-
ский дом с мезонином сохраняется и по сей день.

Масштабные преобразования происходили в
бывшей усадьбе Рылеевых Батово, после того,
как владелицей имения в 1854 году стала Н.А.
Корф, прабабушка В.В. Набокова. На месте сне-
сенных построек был распланирован новый уса-
дебный комплекс, в центре которого распола-
гался деревянный, двухэтажный с бельведером,
балконами и террасами господский дом на высо-
ком каменном цоколе, окруженный регулярным
парком. По обеим сторонам дороги, ведущей к
селу Рождествено, были построены хозяйствен-
ные здания (скотный двор, конюшни, людская,
прачечная, молочня, ледник) [15].

Расцвет усадьбы Дылицы связан с именем
княгини Е.Е. Трубецкой, которая приобрела ее в
1852 году. При ней меняется облик парка, произ-
водится капитальный ремонт Владимирской
церкви и перестраивается дворец. В северной ча-
сти имения размещаются четыре наемных дачи
(Тирольская, Полукаменная, Персиковая и Крас-
ная), дом управляющего и оранжерея, устраива-
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ются огород и плодовый сад. В отличие от боль-
шинства рассматриваемых усадеб, территория
Дылиц в результате преобразований значительно
уменьшилась [25].

В 1850-х годах усовершенствованием «Розо-
вой дачи» в деревне Мыза Ивановка занялся ее
владелец, выдающийся архитектор А.И. Штакен-
шнейдер. Им было сохранено существующее
композиционное решение усадьбы, а новый дом,
построенный на фундаментах старого, повторял
габариты его главного объема [20]. Ныне об име-
нии зодчего напоминают только остатки мель-
ницы, усадебный дом сгорел в 2003 году [26].

Для конца XIX – начала XX века харак-
терно угасание усадебного строительства, свя-
занное с изменением жизненного уклада, ростом
городов и развитием промышленности. Вместе с
тем, на территории Санкт-Петербургской губер-
нии новые усадьбы возникали вплоть до 1917
года, а большинство существующих продолжали
развиваться. Только характер их заметно изме-
нился – некоторые усадьбы превращались в до-
ходные и сдавались в наем, некоторые были ори-
ентированы на получение доходов с сельскохо-
зяйственных угодий или промышленных пред-
приятий, расположенных непосредственно на
территории имения или за его пределами.

Новый расцвет имения Белогорка связан с
именем Е.А. Фоминой (Елисеевой), при которой
был создан усадебный комплекс на месте старин-
ной усадьбы Ф.Ф. Беля. Архитектором С.Ф. Ов-
сянниковым в 1905 году была построена камен-
ная церковь Николая Чудотворца, с перестрой-
ками сохранившаяся до нашего времени. Адми-
нистративно-хозяйственная зона усадьбы состо-
яла более чем из 50 построек. В 1910 – 1913 годах
по проекту В.П. Тавлинова был возведен уни-
кальный особняк в стиле позднего модерна [18].

Рубеж XIX – XX веков также отмечен изме-
нением функционального назначения бывших
усадеб. В большинстве перепрофилированных
особняков располагаются медицинские учрежде-
ния. Например, Обществом русских врачей в
1897 году проведены ремонтные и благоустрои-
тельные работы для приспособления Таицкого
государева имения под санаторий для легочных
больных. В 1898 году по инициативе импера-
трицы Марии Федоровны имевшийся в усадьбе
деревянный дом был перестроен в храм Марии
Магдалины [14]. К 1900 году в санатории суще-
ствовало два отделения – в усадебном доме жен-
ское (Мариинское), во вновь построенном двух-
этажном корпусе мужское (Георгиевское). По
проекту архитекторов А.А. Бруни и А.А. Степа-
нова возведено служебное здание, вмещавшее в
себя несколько хозяйственных функций [27].

Другое имение Демидовых, расположенное
в Сиворицах, в 1900 году для размещения боль-
ницы для душевнобольных приобрела Санкт-Пе-
тербургская земская управа [21].

В 1913 году имение Батово было продано ак-
ционерному обществу «Строитель», где устроен
лесопильный завод, на месте которого ныне рас-
положена птицефабрика [16].

Классическая загородная усадьба, как родо-
вое гнездо, перестала существовать в 1917 году,
в результате ликвидации помещичьего и купече-
ского землевладения согласно декрету о земле
[28]. Несмотря на использование бывших усадеб-
ных построек различными организациями (в Бе-
логорке последовательно располагались совхоз,
детский приют, опытная сельскохозяйственная
станция; в Дылицах – трудовая школа, отделение
совхоза, областная опытная станция полевод-
ства; в Кобрино – общежитие учебно-производ-
ственного предприятия Общества слепых; в
Суйде – сельскохозяйственная артель, совхоз),
происходило их быстрое разрушение. Значитель-
ные утраты произошли в годы Великой Отече-
ственной войны (в Белогорке утрачены интерь-
еры усадебного дома, черепичная крыша; в
Суйде сгорел флигель для гостей и пострадал
парк).

Выводы. Расцвет усадебного строительства
и формирование классического образа загород-
ной усадьбы приходится на период с середины
XVIII века до конца первой четверти XIX века.
Изданные Петром III «Манифест о даровании
вольности всему российскому дворянству» (1762
г.) и Екатериной II «Жалованная грамота дворян-
ству» (1785 г.) сыграли важнейшую роль в разви-
тии усадебного застройки в России, и в Санкт-
Петербургской губернии в частности. Дворяне
получили возможность постоянно проживать в
своих загородных имениях, занимаясь ведением
хозяйства, передавать земли в потомственное
владение. Усадьбы, образованные в указанный
период, были ориентированы преимущественно
на круглогодичное пребывание, следовательно,
имели обширные территории, значительную
часть которых занимала хозяйственная зона с
сельскохозяйственными угодьями, огородами и
плодовыми садами. Помимо жилых зданий также
присутствовали постройки утилитарного назна-
чения (амбары, молочни, конюшни, склады, ко-
ровники и другие).

Тенденция к постепенному угасанию уса-
дебной культуры наметилась во второй четверти
XIX века, с 1830-х годов в пригородах Петер-
бурга стали появлятся дачи. Отмена крепостного
права в России в 1861 году вынудила дворян, ис-
конный класс владельцев имений, искать новые
статьи доходов. Так стали появляться усадьбы-
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дачи, усадьбы с устроенными в них сельскохо-
зяйственными фермами или промышленными
предприятиями, владельцами которых были
купцы, промышленники или финансисты. Од-
нако, крупные усадьбы, сложившиеся еще в
XVIII веке, продолжали развиваться путем рас-
ширения сложившихся комплексов за счет при-
соединения территорий и устройства на них до-
полнительных сооружений, также перестраива-
лись и капитально ремонтировались существо-
вавшие постройки.

В Санкт-Петербургской губернии усадьбы
продолжали возникать, существовать и разви-
ваться до Октябрьской революции (1917 г.), но
они сильно отличались от архитектурно-ланд-
шафтных усадебных комплексов периода рас-
цвета.
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FORMATION OF COUNTRY ESTATE DEVELOPMENT
OF THE XVIII-EARLY XX CENTURIES ON THE EXAMPLE

OF GATCHINSKY DISTRICT IN LENINGRAD REGION

Abstract. The article deals with the history of the emergence and development of country estate complexes
located on the territory of the modern Gatchinsky district of the Leningrad region. Large estates of the highest
nobility, occupying more than 40 hectares, medium and small noble estates, the area of which does not exceed
30 – 40 hectares and cottages are studied. The relevance of the study is due to the problems of adaptation of
historical estates of the XVIII-early XX centuries in the context of preserving the historical environment. The
research is urgent due to the issues of adaptation the historical estates of the XVIII-early XX centuries in the
context of preserving the historical environment. The common tendencies, which are typical for country estate
of the XVIII century second part, at the turn of the XVIII and XIX century, first and second parts of the XIX
century and at the turn of the XIX and XX century period, are highlighted by analytical method. It contains
analysis of features of architectural projection structure of country estates, which are changed due to each
stage of developing, because it is necessary for end-to-end solution for reservation of historical noble estates.

In result, the main chronological periods are founded and main modifications in layout structures of
country estates and architecture design are described. Prosperity of country estates and formation of its classic
appearance happened from the middle of the XVIII century till the end of first quarter of the XIX century.
Country cottages, which refer to the period of prosperity, mainly are designed for year-round residence. Ad-
ditionally, the research contains review of country estate culture fade period. Main preconditions of country
cottages appearance and developing in first part of XIX century are studied and described. The key vectors of
adaptation of manor complexes after 1917 are designated, concrete examples of functional reorientation are
given.

Keywords: historical country estates, development of summer cottages, Gatchinsky district, stages of for-
mation, adaptation of cultural heredity objects.
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ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДМЕТОВ ОХРАНЫ
ДЛЯ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ ТИПА «ЖИЛЫЕ ДОМА»

Аннотация. Введенное в российском законодательстве понятие «предмет охраны» является ос-
новополагающим при выполнении работ по сохранению и приспособлению объектов культурного
наследия для современного использования. Актуальность темы обусловлена тем, что для сохранения
объекта культурного наследия необходимо в полном объеме иметь предметы охраны данного объ-
екта, так как они характеризуют его особенности и ценность. Цель выявить особенности объектов
культурного наследия и на основании их предложить дополнительные предметы охраны необходимые
для их сохранения. Аналитическим методом анализируются существующие предметы охраны объек-
тов культурного наследия и систематизируются. В работе рассматриваются проблемы, связанные
с определением предмета охраны в соответствии с действующим законодательством по охране объ-
ектов культурного наследия для типа «жилые дома». «Жилые дома» – характерно для городских (в
том числе пригородных) центров городской застройки. Автором статьи проведен анализ публикаций
по данной тематике, а также предложена укрупненная систематизация предметов охраны, акцен-
тировав внимание на наименее проработанных и наиболее проблемных аспектах, а именно - градо-
строительных и нематериальных характеристиках. Предложены предметы охраны для данного
типа «жилые дома» с учетом их особенностей, расположения в городской среде, композиционной
составляющей, визуальных направлений и нематериальных характеристик объектов.

Ключевые слова: объекты культурного наследия, предметы охраны объекта культурного насле-
дия, объемно-пространственная композиция, жилые дома, архитектурная стилистика.

Введение. Складывающаяся в Российской
Федерации система охраны объектов культур-
ного наследия подразумевает детализацию дан-
ного объекта для его приспособления. В Евро-
пейской практике доминирующим является мне-
ние специалиста определяющего ценность па-
мятника. Именно специалист в конечном итоге
принимает решение о том, что хорошо для объ-
екта или какие изменения приведут к изменению
ценностных характеристик объекта [1, 2].

В Российской Федерации порядок принятия
решений в отношении преобразования объекта
культурного наследия существенно отлияается
от европейского. Формально он максимально не-
зависим от субьективного мнения специалиста и
скорее является результатом реализации алго-
ритма, предусмотренного действующим законо-
дательством. Есть несколько последовательных
этапов в реализации данного алгоритма одним из
которых является установление предметов
охраны для объектов культурного наследия [3, 4].

Чем максимально подробно прописаны
предметы охраны, тем в полной степени мы смо-
жем сохранить объект культурного наследия.
Предметы охраны можно трактовать, как пере-
чень особенностей. Исходя из основных каче-
ственных характеристик и архитектурных осо-
бенностей объекта недвижимости можно полно-
стью определить предмет охраны объекта. Для

этого необходимо описать объект с точки зрения
архитектурных элементов, градостроительного
местоположения объекта, истории, археологии,
эстетики, искусства, науки и техники, этнологии
или антропологии и социальной культуры. Объ-
ект культурного наследия носитель информации,
те характеристики, которые будут зафиксиро-
ваны и останутся нетронутыми важны для нас,
как максимально передающие особенности объ-
екта [4–6].

Не смотря на наличие до сих пор множества
дискуссий о вреде или пользе расчленения объ-
екта на составляющий его предмет охраны, я, ру-
ководствуясь нормами действующего законода-
тельства об охране объектов культурного насле-
дия, а также своими наработками по подготовке
методики определения предмета охраны для объ-
ектов культурного наследия предпринял попытку
укрупненной систематизации предметов охраны,
акцентировав внимание на наиболее проблемных
аспектах градостроительных и нематериальных
характеристик, в том числе: 1. Нематериальное
значение предмета охраны; 2. Нематериальные
атрибуты предмета охраны; 3. Способы или ме-
тоды сохранения нематериальных атрибутов [6–
10]

Материалы и методы. Аналитическим ме-
тодом анализируются существующие предметы
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охраны объектов культурного наследия и систе-
матизируются. [11, 12] Если рассмотреть публи-
кации последних пяти лет, то можно зафиксиро-
вать что в основном это публикации с юридиче-
ским контекстов и связаны с привлечением к уго-
ловной и административной ответственности
при выполнении работ на объектах культурного
наследия с нарушением (например, В.А. Данилов
«Уголовно-правовая охрана предметов, имею-
щих особую научную, историческую и художе-
ственную ценность»; И.В. Богомяков «Предмет
охраны объекта культурного наследия: земельно-
правовой аспект»). Ложкин А.Ю. из Новосибир-
ского государственного университета архитек-
туры, дизайна и искусств (Кафедра основ архи-
тектурного проектирования, истории архитек-
туры и градостроительства) в своих публикациях
рассматривает предметы охраны с точки зрения
установления их для достопримечательного ме-
ста и оценки объектов конструктивизма.

Основная часть. Одним из наиболее часто
встречающихся в городской среде (в том числе в
исторических центрах городских пригородов) ти-
пов объектов культурного наследия, в отноше-
нии которых предметы охраны наименее осмыс-
ленны и проработаны, являются «Жилые дома».

Анализируя существующие предметы
охраны «Жилые дома» можно сделать вывод, что
для данного типа объектов устанавливаются
только следующие типы предметов охраны:

- Архитектурно-художественное решение
объекта;

- Объемно планировочное решение объ-
екта;

- Конструктивная система объекта;
- реже опредкляется Пространственно-пла-

нировочное решение в градостроительном кон-
тексте.

Дом Г. К. Кейзерлинга (М. С. Дружини-
ной) Санкт-Петербург, Василеостровский район,
Лейтенанта Шмидтанаб., 7; Академический пер.
18 (рис. 1).

Рис. 1. Фото дома Г.К. Кейзерлинга с Лейтенанта
Шмидта наб. (А.В. Михайлов, 2017 год)

На участке – 2 лицевых дома, вошедшие во
фронт ступенчатой застройки наб. Лейтенанта
Шмидта и Академического пер., и восточный
дворовый флигель (рис. 1) [13, 14]. Дом по набе-
режной – 2-этажный, на погребах, перекрытых
кирпичными сводами. Стены кирпичные, ошту-
катуренные. Цоколь известняковый. Композиция
9-осевого фасада симметричная, с центральным
3-осевым ризалитом с арочным порталом и бал-
коном по оси симметрии. Симметричные оси ак-
центированы проемами с профилированными
наличниками, сандриками, балюстрадами, рель-
ефными вставками. Архитектурно-пластическое
оформление дополняют рустовка цоколя, тяги,
карниз с иониками, кровельная балюстрада. Дом
по переулку – 3-этажный, на подвале, со сводча-
тым проездом. Стены кирпичные, оштукатурен-
ные. Цоколь известняковый. Композиция 9-осе-
вого фасада центричная (ризалит, арочный про-
езд) с лаконичным оформлением (тяги, налич-
ники с ушками, карниз), искажена утратой санд-
риков, карнизного пояса иоников, аттика. Дворо-
вый флигель – 3-этажный, на подвале. Стены
кирпичные, оштукатуренные. Цоколь известня-
ковый. Флигель сопряжен с лицевым домом че-
рез 1-осевой объем лестничной клетки.

Рис. 2. Схема с обозначением рассматриваемого
объекта дом Г.К. Кейзерлинга

История участка: Дом по набережной по-
строен в 20-х гг. XVIII в. по образцовому про-
екту, при владельце Г.К. Кейзерлинге. В начале
XIX в. получил классицистическое оформление
фасада, арх. не известен. В 1863 г., при владелице
М.С. Дружининой, устроен 3-осевой выступ
лестничной клетки со стороны двора, фасад по-
лучил новое оформление, произведены внутрен-
ние перестройки. Арх. Н.Н. Ковригин [15, 16]. В
1965 г. заменены междуэтажные и чердачные пе-
рекрытия, утрачена часть декора лицевого фа-
сада. В 1979 г. произведена частичная переплани-
ровка помещений. Дом по переулку построен в
1863 г., арх. Н.Н.Ковригин. В 1965, 1979 гг. про-
изведены внутренние перепланировки с заменой
перекрытий. Дворовый флигель построен в конце
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XVIII в. В 1863 г. пристроен 8-осевой северный
объем с тремя широкими арками. В 1965, 1979 гг.
произведены внутренние перепланировки с заме-
ной перекрытий.

Градостроительная и архитектурная цен-
ность: Дом по набережной – образец жилой по-
стройки, сохранившей 9-осевую структуру фа-
сада 20-х гг. XVIII в. при более позднем оформ-
лении; формирует исторический облик одной из
основных магистралей города – наб. р. Невы.
Дом по Академическому пер. формирует истори-
ческий облик этого переулка, обеспечивающего
проезд во внутренние дворы.

Предметы охраны: границы межевания, га-
бариты корпусов, композиция и декор лицевых
фасадов, форма проемов, лестницы в лицевых
корпусах (объемно-пространственное решение,
конструкции, ограждение), своды в корпусе по
набережной.

Дом А.П. Романова. Санкт-Петербург,
Центральный район, Восстания ул., 23; Сол-
датский пер., 1

Рис. 3. Фото дома А.П. Романова
(А.В. Михайлов, 2017год)

На участке расположено здание, состоящее
из разновысотных корпусов: лицевые корпуса, 5-
ти этажные, кирпичные на цоколе из путилов-
ского известняка; корпус – дворовый 4-х этаж-
ный, кирпичный, оштукатуренный на цоколе из
путиловского известняка; корпус – дворовый – 5-
ти этажный (1-й этаж – несущая стена с аркой
проезда), кирпичный оштукатуренный.

Лицевые фасады решены аналогично и
имеют единое архитектурно-композиционное ре-
шение в стиле «эклектика». Фасад оштукатурен с
использованием керамической плитки в отделке.
Угол срезан и акцентирован эркером 2-4 этажей
завершенным балконом с кованой решеткой

ограждения. Архитектурная композиция цен-
трально-симметричная. Лицевой фасад по ул.
Восстания решен на 12 оконных осей. По 1 и 11-
12 осям раскрепован. Креповки акцентированы
высокими щипцами. 5-7 оси так же акцентиро-
ваны креповкой и аттиком сложной формы. 6-я
ось акцентированы дверным проемом, оформ-
ленным порталом и балконами 2, 3 и 4 этажей с
коваными решетками ограждения. Лицевой фа-
сад по Солдатскому пер. решен на 12 оконных
осей. 1, 5-7 и 11-12 оси раскрепованы. Боковые
креповки акцентированы высокими щипцами,
центральная креповка акцентирована аттиком
сложной формы и проемом проезда по 6-й оси. В
художественном оформлении фасадов использо-
ваны элементы лепного штукатурного декора:
лопатки рустованные, пилястры композитного
ордера, филенки с лепным орнаментом, маска-
роны, гирлянды, замковые камни, междуэтажные
тяги, венчающий карниз с сухариками, крон-
штейны, гладкий ленточный руст. Для создания
геометрического орнаментального рисунка на
фасадах использована цветная керамическая
плитка.

История застройки участка. Здание постро-
ено по проекту 1902г. гражд. инж. Б.Я. Зонна со
сносом существовавших строений. [14, 15, 17]

Градостроительная ценность. Элемент исто-
рической застройки ул. Восстания и Солдатского
пер. Формирует их пересечение. Градостроитель-
ный акцент местной значимости. Архитектурная
ценность. Пример доходного дома нач. ХХ века
лицевые фасады и интерьеры, которого решены в
стиле «поздней эклектики». Предметы градо-
строительной охраны. Границы межевания
участка. Периметральный, брандмауэрный тип
застройки участка. Расположение лицевых кор-
пусов по красным линиям. Расположение дворо-
вых корпусов по границе участка. Объемно-про-
странственное решение и габариты корпусов 1 и
2. Пятно застройки корпусов 3 и 4. Предметы ар-
хитектурной охраны. Комплексное архитек-
турно-композиционное и художественное реше-
ние лицевых фасадов, включая кованую решетку
ограждения балконов.

Объемно-пространственное решение и кон-
струкция лестничных клеток корпусов 1 и 2.
Элементы ценной отделки интерьеров лестнич-
ной клетки корпуса 1: резной деревянный там-
бур, включая полотна дверей; покрытие пола ке-
рамической плиткой с рисунком, лепной штука-
турный декор стен и потолка, металлическая ре-
шетка ограждения лестничных маршей. Эле-
менты ценной отделки интерьеров лестничной
клетки корпуса 2: металлическая решетка ограж-
дения лестничных маршей, лепные штукатурные
филенки на стенах и потолке. Элементы ценной



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №12

97

отделки интерьеров ряда квартир. Лестница кор-
пуса 3 по «шведским сводикам».

Дом Е.Н. Зуевой: Санкт-Петербург, Адми-
ралтейский район, Садовая ул., 116

Рис. 4. Фото дома Е.Н. Зуевой
(А.В. Михайлов, 2017 год)

4-этажный кирпичный оштукатуренный дом
на цоколе из известняковой плиты, входит во
фронт уличной застройки. В 1840 г. арх. К.В.
Винклер возвел каменный четырехэтажный жи-
лой корпус 1 (лицевое здание с дворовым флиге-
лем) [14, 15]. В 1982 г. дом прошел капитальный
ремонт.

Лицевой фасад сохранил характер позднего
классицизма (фото).

Предметы охраны: габариты корпуса 1, ком-
позиция и архитектурный декор лицевого фа-
сада, композиция, конструкция (с каменным
столбом), элементы металлического ограждения
маршей парадной лестничной клетки корпуса 1.

Пример типовой застройки жилых кварталов
позднего классицизма.

Жилой дом Экспедиции заготовления гос-
ударственных бумаг Санкт-Петербург, Адми-
ралтейский район, Курляндская ул., 1, Дровяная
ул.,3, Ревельский пер., 5.

Рис. 5. Фото жилого дома Экспедиции заготовления
государственных бумаг Санкт-Петербурга

(А.В. Михайлов, 2017 год)

6-этажный на высоком подвале кирпичный
оштукатуренный дом, с новым цементным цоко-
лем, занимающий часть квартала.

К 1844 г. на участке существовала деревян-
ная и каменная застройка. В 1915 г. арх. Г.Г. фон
Голи построил корпус, включивший в себя более
ранние постройки. В 1990-х гг. дом прошел капи-
тальный ремонт [14, 15, 17].

Лицевой фасад по Курляндской улице в 26
осей, симметричной композиции, подчеркнутой
двумя боковыми ризалитами со щипцами и
двумя центральными ризалитами, и торцевые фа-
сады по 17 осей, асимметричной композиции, с
тремя ризалитами со щипцами, решены в стиле
сдержанного модерна (фото).

Предметы охраны: габариты здания, компо-
зиция и архитектурный декор фасадов, в том
числе, лепные вставки-картуши между 3, 4 и 5
этажами.

Пример монументального жилого дома с хо-
рошо сохранившимися фасадами, формирую-
щего рядовую застройку улицы и фиксирующего
пересечение Курляндской улицы с Дровяной
улицей и Ревельским переулком.

Дом Е.Н. Корево Санкт-Петербург, Адми-
ралтейский район, Средняя Подъяческая ул., 11.

Рис. 6. Фото дома Е.Н. Корево
(А.В. Михайлов, 2017 год)

4-этажный кирпичный оштукатуренный дом
на утопленном цоколе из известняковой плиты,
расположенный на рядовом участке.

Первоначальная застройка участка отно-
сится к концу XVIII-началу XIХ вв. К 1829 г. су-
ществовала периметральная каменная застройка,
в том числе, каменный жилой корпус 1 и двух-
этажный флигель 2. В 1829 г. арх. Шретер пере-
строил флигель 2 и возвел двухэтажные флигели
3,4 (позже надстроены до четырех этажей) [17,
18, 19, 20]. В 1902 г. гражд. инж. В.А.Лучинский
перестроил корпус 1 (возможно, с надстройкой
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четвертым этажом) и надстроил флигель 2 до че-
тырех этажей.

Лицевой фасад в 9 осей, с симметричной
композицией, подчеркнутой проездной аркой и
балконом, имеет слабо выраженные черты клас-
сицизма (фото).

Предметы охраны: планировка и объемно-
пространственная структура участка, габариты
двора, габариты корпуса 1, композиция и архи-
тектурный декор лицевого фасада, в том числе,
чугунные кронштейны балкона, композиция,
конструкция («в стенах») и элементы комплекс-
ной отделки парадной лестничной клетки кор-
пуса 1.

Двор сохранил габариты первой трети ХIХ в.
Здание входит во фронт застройки улицы.

Выводы:
1. Нестыковка требований Закона «Об

охране объектов культурного наследия (памятни-
ках истории и культуры) народов Российской Фе-
дерации» от 25.06.2002 №73-ФЗ и Жилищного
Кодекса Российской Федерации.

2. Необходимость государственных дота-
ций на реставрационные работы на объектах, так
как жильцы в полном объеме не способны обес-
печить достаточный уровень финансирования ре-
ставрации, так как сбор на капитальный ремонт и
содержание и общедомового имущества, не пред-
полагает реставрационной нагрузки.

3. Если бы в Санкт-Петербурге был один
жилой дом объект культурного наследия и в нем
жили состоятельные люди, то они могли бы со-
держать его в должном состоянии, однако в
нашем городе большое количество жилых домов
– памятников, в котором проживают люди с раз-
ным уровнем дохода и до настоящего времени
сохранились коммунальные квартиры.

4. Существует так же проблема ограничен-
ного доступа к жилым помещениям и в резуль-
тате их не полная фиксация (так как есть право
частной собственности) и как следствие отсут-
ствие перечня предметов декоративно приклад-
ного искусства и неточность в описании предме-
тов охраны.

5. Отсутствие фиксации нематериального
значения объекта, как для истории города/рай-
она/квартала, и популяризации данного фактора
и как следствие обезличивание объекта культур-
ного наследия. При этом каждый дом может быть
«домом с лицом».
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SPECIFIC OF THE DEFINITIONS OF PROTECTED VALUE FOR CULTURAL
HERITAGE MONUMENTS ON THE TYPE OF «DWELLING BUILDING»

Abstract. The concept of “protected value” introduced in Russian legislation is fundamental for preser-
vation works and adaptation for modern usage of cultural heritage monuments. The relevance of the topic is
explained with the fact that in order to preserve the cultural heritage monuments, it is necessary to understand
all aspects of the protected value of the site because it includes its all specific characteristics. The purpose is
to identify the characteristics of cultural heritage sites and to offer additional elements of protection that nec-
essary for their preservation. The analytical method analyzes and systematizes the "protected value" of cul-
tural heritage monuments. The paper discusses the issues associated with the determination of the subject of
protection in accordance with the current legislation on the preservation of cultural heritage sites for the type
of "dwelling buildings". Dwelling buildings are typical for urban (including suburban) centers. The author
analyzes publications on this subject and proposes an integrated systematization of protected value, focusing
on the least developed and most problematic aspects, also urban and intangible characteristics. Taking into
account the specific characteristics of the dwelling building including location in the urban landscape, com-
positional component, visual directions and intangible characteristics of sites special preservation restrictions
are proposed.

Keywords: cultural heritage sites, monuments, protected value of the of cultural heritage monument,
spatial structure, architecture composition, dwelling buildings.
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ТРАДИЦИЯ И НОВАТОРСТВО В АРХИТЕКТУРНО-ХУДОЖЕСТВЕННОМ ОБРАЗЕ
НЕКОТОРЫХ ПРАВОСЛАВНЫХ ХРАМОВ ЮЖНО-РОССИЙСКОГО РЕГИОНА

Аннотация. Статья носит аналитический характер и посвящена рассмотрению актуальных во-
просов о проблемах современного православного храмостроения южно-российского региона на при-
мере Кафедрального собора святого равноапостольного великого князя Владимира в г. Сочи и храма
во имя святого Апостола Иоанна Богослова в ст. Кущевская, Краснодарского края.

Постановка проблемы исследования заключается в выявлении традиционных и новаторских эле-
ментов архитектурно-художественного образа храмов. Проводиться архитектурно- художествен-
ный и композиционный анализ архитектуры двух современных православных храмов южного региона.
Дается характеристика архитектурного образа храма, выявляется соотношение традиции и нова-
торства. На представленных примерах, методом сравнительного анализа проведен подробный разбор
храмов по композиционным, конструктивным, художественным, стилистическим характеристикам
архитектуры.

Представлены выводы о создании архитектурных образов православных храмов применительно
к исследуемым примерам, о влиянии традиционных исторических тенденций на современный облик
культовых сооружений. Каждый храм имеет совершенно индивидуальный современный архитек-
турно-художественный образ, различные конструктивные решения и градостроительные и клима-
тические условия возведения. Использованы совершенно разные строительные материалы, и личные
предпочтения создателей. Но их объединяют некоторые общие принципы символического церковного
вероучения.

Сделаны предположения о возможных путях дальнейшей эволюции работы архитектора право-
славной храмовой архитектуры в современных условиях.

Ключевые слова: храмостроительство, архитектурный образ, традиция, новаторство, южный
регион, «кущевский Исаакий», кафедральный собор.

Введение. В последние годы XX столетия и
начала XXI века, у большинства людей культуры
и искусства, архитекторов и строителей, и у всех
неравнодушных людей, очень остро стоит вопрос
бережного сохранения преемственности, как
фундамента цивилизационных процессов в эво-
люции архитектуры и храмостроения, где ключе-
вой проблемой является поиск образного реше-
ния культового сооружения. Эта тема актуальна
и неизбежно порождает, особенно в среде ученых
и специалистов-практиков, необходимость кри-
тического осмысления, глубинного анализа,
сверки с богословскими основаниями того, что
было сделано за вековой период. Сегодня данная
тема освящена в многочисленных исследованиях
в области храмостроения и истории церковной
архитектуры, такими авторами как: Шонин А.В.,
Соколова Т.Б., Требунских А.В., Коренькова
Г.В., Черныш Н.Д., Митякина Н.А., Черныш,
Н.Д. [1–4]. К примеру, Есауловым Г.В., в статье
«Православный храм и инженерия», поднима-
ется вопрос о совмещении создания новых реше-
ний образа православного храма с современной
инженерией храмостроения и смене приемов
формообразования [5]. В монографии Беляева

В.Ю. анализируются исторические пути храмо-
вого зодчества и предлагаются концепции право-
славного храма будущего [6]. Ряд немногочис-
ленных трудов посвящен рассмотрению регио-
нальной специфике храмостроения, например,
казачьих традиций [7]. Гамма оптимистических
поисков в православном храмостроении очень
разнообразна. Ставшее изначально условие связи
традиций, как продолжение воспроизведения
сложившихся в Российской империи образов, все
чаще вызывает дискуссии по вопросам соотно-
шения традиций и новаторства.

«Традиция церковного строительства, как и
многие другие традиции в дореволюционной
России, была прервана на 70 лет [8, с.16]». Еще
русский философ Иван Ильин писал о том, что
главным тяжелым и опасным наследием револю-
ций в России является утрата истинного академи-
ческого уровня [9].

Соответственно в начале 21 века началось
восстановление традиции церковного строитель-
ства практически с нуля. Андрей Иконников в
книге «Художественный язык архитектуры» пи-
сал о том, что появившийся разрыв между тем-
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пами материального прогресса и духовным раз-
витием человека можно восполнить, обращаясь к
мощным пластам культуры прошлого, используя
их для строительства будущего [10]. Но, тем не
менее, все больше проявляется отход от традици-
онного стилевого проектирования, что приводит
к потере свойственного в архитектуре простран-
ственности форм и утрате символического об-
раза.

А символический художественный образ в
архитектуре храма является основополагающим
символом христианской веры, соответственно
внешний облик храма должен демонстрировать
ни какую-либо архитектурную концепцию, а
фундаментальные ценности православного веро-
учения.

Для верующих храм – это модель мирозда-
ния, в его убранстве воплощается представление
о красоте мира земного и непостижимом величии
мира небесного.

Проблема образа современного храма стоит
очень остро и открыто, затрагивается все больше,
хотя в последние годы наметились тенденции по
обсуждению данной проблемы исследователями,
архитекторами и церковью. Проводятся разные
конкурсы и разработаны проекты, например:
Международный конкурс проектов русского
культурного и духовного центра в Париже 2010г,
Инновационный проект православного храма из
дерева 2011г, разработана проект «200 храмов»
(Москва). В настоящее время уделяется даже
внимание разработке модульной системе проек-
тирования храма с изменяемыми архитектур-
ными элементами. Такие проекты уже осуществ-
лены в Москве [11, с.135].

Все это обнажает множество проблем. Свя-
тейший Патриарх Московский и всея Руси Ки-
рилл, выступая на пленарном заседании IV Рож-
дественских парламентских встреч в Совете Фе-
дерации ФС РФ в 2016 году, определил соотно-
шение традиции и новации как «один из самых
важных вопросов, от решения которых зависит
развитие человеческого общества [12].

Архитектурный образ является синтезиро-
ванным проявлением религиозно-эстетических
функций и идей, культурных и национальных
особенностей. Кроме того, в каждый конкретно-
исторический период культовые объекты строи-
лись на основе современных для того периода
строительных технологий и материалов, что при-
вело к появлению богатейшего наследия в куль-
товом зодчестве и православном храмостроении
как его составляющей. Не случайно принято счи-
тать, что в архитектуре храмов отражена эпоха в
целом. А значит современная эпоха должна рож-
дать новые современные формы, которые берут

начало в архитектурном наследии и предостав-
ляет возможность переносить содержание (идеи
храма как дома бога на земле) в новое время [13,
С. 341–343].

Объектом исследования является архитек-
тура двух храмов южного региона.

Цель исследования заключается в рассмот-
рении архитектурно-художественного образа и
выявление традиционных элементов решения
возводимых зданий на примерах объектов куль-
тового назначения, построенных в южном реги-
оне в 1996 году и в 2011 году, в тенденциях со-
временного храмостроения, так же, на примере
рассмотренных объектов, подчеркнуть значи-
мость и предпочтительность метода современ-
ного храмостроения как правильное взаимодей-
ствие традиционного и новаторского начал.

Задача исследования заключается в установ-
лении влияния элементов традиций на современ-
ный архитектурно-художественный образ вы-
бранных храмов.

Методология. Метод исследования основан
на архитектурно-художественном анализе и
сравнительно-историческом анализе.

Основная часть. Сегодняшняя архитектур-
ная система ценностей, которая основывается на
теории архитектуры XX века, не вполне подхо-
дит для создания концепции формирования об-
раза православного храма. В настоящее время в
профессиональном сообществе новаторство в эс-
тетике является главной целью, а его залогом ар-
хитектор видит часто отрицание традиций.

Чтобы определить верный архитектурный
подход для решения обозначенной проблемы,
следует обращаться не к архитектурным концеп-
циям и теориям, а к наследию прошлого и право-
славному богословию.

Одно из рассматриваемых зданий – Кафед-
ральный собор Святого равноопольстовского
князя Владимира располагается в центральном
районе города Сочи на улице Виноградной
(Рис.1). Возвышенность (гребень и склон гор Ви-
ноградной), на которой построен храм, позволяет
видеть купола из разных мест города. Храм воз-
водили в течение пяти лет по проекту архитек-
тора Дмитрия Сергеевича Соколова, освящение
состоялось в 2011 году. Храм был назван в честь
князя Владимира, с чьим именем связано креще-
ние Руси в 988 году. Необычная история строи-
тельства данного объекта. На месте строитель-
ства был уже вырыт глубокий котлован под про-
ект другой церкви, поэтому добавились два под-
земных этажа. Архитектор Д.С. Соколов из недо-
статков сумел сделать достоинства: дополни-
тельные эвакуационные выходы, в виде крылец и
галерей придали церковному сооружению непо-
вторимость и новые «приморские черты». А в
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нижнем этаже расположился придел в честь свя-
того Николая Чудотворца. Храм бесстолпный,
одноглавый, в цокольном этаже ризница, с не-
большой колокольней и трехчастной апсидой, в

плане 18,5×18,5 м. Кроме того, Строительный ма-
териалом, используемый для возведения храма
Святого Владимира – высокопрочный бетон.
Стал первым в истории России и Европы моно-
литным храмом [14].

Рис. 1. Кафедральный собор Святого
равноопольстовского князя Владимира г. Сочи.

Западный фасад. [15]. Вход. [16]

Рис. 2. Кафедральный собор Святого
равноопольстовского князя Владимира, г. Сочи

Храм обладает способностью противостоять
землетрясению в 12 баллов. Аналогов этому объ-
екту нет в южно-российском регионе. Фантазия
архитектурного образа богата и выражается в
пышности архитектурно-художественного об-
лика здания. Сооружение красочно и содержит
большое количество деталей. Это монументаль-
ный однокупольный храм, включающий коло-
кольню. В объемных формах основного здания
воспроизводятся формы новгородского, москов-
ского, псковского зодчества. Богатое декоратив-
ное убранство отсылает к прочтению русского
узорочья, которое, как известно, было сформули-
ровано, как архитектурный стиль в XVII веке на
территории Русского государства. Затейливые
формы, обилие декора, некоторая сложность
композиции и живописный силуэт здания церкви
«говорят» и о стилевой эклектичности, и об ис-
ключительном «праздничном» характере этой
постройки. Не только декор обуславливает «цар-
скую» архитектуру храма, но и ее объемно-про-
странственном построении. Центральный объем-
«четверик храма» представляет собой двусветное
бесстолпное пространство, перекрытое уникаль-
ной системой перекрещивающихся арок, завер-
шается по вертикали восьмиоконным световым
барабаном. Остальные части храма, начиная с ма-
ленькой западной паперти, как бы плавно перете-
кает в притвор колокольни, освещенной с двух
сторон шестью арочными окнами через затем-
ненное пространство трапезной к кажущемуся
огромным и светлым объему самого храма с па-
рящими по высоте подпружными арками [17].

Такое решение всячески указывает на вели-
чественную простоту и образ «корабля». Коло-
кольня решена в типичном для русской храмовой
архитектуре по канонам церкви построении. Че-
тыре круглых столпа ее держат подклолокольные
балки и луковичную главку на пьедестале из 2-х
пересекающихся сводов. На колокольне устро-
ено 12 колоколов, общий их вес составляет 7,5
тонн. Отливку колоколов выполняли мастера во-
ронежской литейной, в том числе и керамической
мастерской «Вера». Два боковых служебных
входа – северный и южный оформлены в виде
крылец. Относительно рельефа местности южное
крыльцо существенно приподнято над уровнем
земли. Маленькие купола луковичной формы с
крестами возвышаются над крышами обоих кры-
лец. Крыльцо главного входа также завершается
небольшим куполом. Над ними же расположена
икона святого Владимира в окружении. Архитек-
турно-художественный облик сформирован
огромнейшим количеством декоративных дета-
лей: цветные изразцовые карнизы, наличники уз-
ких стрельчатых окон, арки на стенах, декор ко-
лонн, капителей колонн. Основной цвет фасада –
белый, но разноцветные декоративные элементы,
их детали придают необыкновенную красоту и
сказочность храму. Объемные накладки и цвет-
ные узоры художественно оформляют стены по
периметру. Колонны на входах выделяются рель-
ефными кружевными орнаментами. «Райские»
птицы – символ возрождения к новой жизни
«восседают» в некоторых частях колокольни над
орнаментами. Внешний вид барабана – это еще
одна особенность храма. Между окнами барабана
размещены керамические фигуры апостолов, их
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высота – 4,5 метров и покрыты они разноцветной
поливой. Лепные шестикрыльные серафимы вы-
деляются над арками окон. Большой шлемовид-
ный купол над основным объемом, купол-луко-
вичка над колокольней и маленькие луковички

над апсидой алтаря и входными портиками
крыши, «позолотили» нитритом титана для при-
дания блеска и долговечности.

Рис. 3. Кафедральный собор Святого
равноопольстовского князя Владимира,

г. Сочи. Иконостас [18]

Рис. 4. Храм Иоанна Богослова, ст. Кущевская [19]

Внутренне убранство не уступает внешнему
оформлению (рис. 3). Палехские иконописцы
расписывали стены изнутри. Росписи выполня-
лись в стиле традиционной фрески XVII века
стойкими красками, учитывая влажность черно-
морского климата. Библейские события и сю-
жеты из жизни князя Владимира – это главные
мотивы фресковой живописи храма дополняются
четырехъярусным резным иконостасом. Худож-
ники иконописной палехской мастерской Ивана
Лебедева и Александра Гусавского, занимавши-
еся оформлением иконостаса, выполняли свою
работу в каноническом стиле и равнялись на луч-
шие образцы русской иконописи. Таким образом,
можно сделать вывод о том, что в рассмотренном
объекте Соколовым достигнуто соотношение
между традицией и новаторством, архитектор со-
здал новый образ, бережно хранящий черты тра-
диции.

Не меньший интерес представляет собой
храм Иоанна Богослова (рис. 4), построенный в
1996году в станице Кущевской (Кущевский
район Краснодарского края). Возведен храм на
берегу реки Еи и представляет собой архитектур-
ную доминанту станицы. У него есть своя давняя
строительная история, и она началась от 04 ап-
реля 1796 года в селении Кущевском на основа-
нии Уведомления Черноморского войского пра-
вительства Епископом Феодоским и Мариуполь-
ским Иовом было разрешено воздвигнуть храм
во имя святого Иоанна Богослова. Храм был за-
ложен к декабрю 1797 года (по отчетам войского
правительства).

Церковь была деревянной. В 1825, 1896,
1908 гг. она обновлялась и ремонтировалась. В
1951 году при храме уже построена церковно-

приходская школа в виде большого каменного
дома. А в 30-е годы старый казачий храм был раз-
рушен. До войны церковь в станице была запре-
щена. В 1942 году при немецких оккупантах
началась церковная служба в полуземлянке на
окраине станицы. После оккупации служба пере-
местилась в турлучную хатенку, купленную у не-
кой Юдиной, которая досуществовала до
1996года. В 1996 году в станице Кущевской был
освящен новый храм во имя святого Апостола
Иоанна Богослова. Церковь Иоанна Богослова
представляет собой большое кирпичное здание,
основной объем которого имеет два этажа и пя-
тиглавое венчание. Колокольня с высоким свет-
лым шатровым завершением соединена трапез-
ной с основным объемом. Алтарная часть здания
украшена портиком с колоннами и завершена ма-
ковкой на светлом барабане. Над колоннами
установлено панно с изображением Святого [20]
(рис. 5).

«Архитектором» этого сооружения был
местный священник протоирей Николай Запоро-
жец. Составление проекта самим священником
было продиктовано экономическими соображе-
ниями, т.е. недостаточным количеством денеж-
ных средств на строительство. Возведен храм
был исключительно на пожертвования прихо-
жан. Отец Николай изучил старорусскую архи-
тектуру Москвы, Новгорода и сделал макет
церкви из картона. После этого, с Божьей помо-
щью, сам сделал и все расчеты. Но это еще не все:
священник был не только вдохновителем строи-
тельства храма – он сам принимал активное уча-
стие в его строительстве. Отцу Николаю при-
шлось стать и каменщиком, и сварщиком, и ин-
женером, и отбойщиком. Внутреннюю роспись,
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святые лики, иконостас писал тоже сам отец Ни-
колай [21].

Замысел казачьего «архитектора» очень
своеобразен. По своей стилистики, это храм, ко-
нечно, эклектичен. Но, главная стилистическая
особенность заключается в том, что в этом про-
екте соединено «несоединимое». А именно, к

храму в чисто русском стиле с узорочьем из крас-
ного кирпича пристроен в виде алтаря портик ко-
лонн, схожих с колоннадой Исаакиевского со-
бора в г. Санкт-Петербурге. Местные жители так
его и называют «кущевский Исаакий» [24].

Рис. 5. Храм Иоанна Богослова, ст.Кущевская [22] Рис. 6. Храм Иоанна Богослова,
ст. Кущевская [23]

Объемно-планировочное решение не-
сколько схоже с предыдущим исследуемым объ-
ектом. А именно – на одну ось «нанизывается»
колокольня с высоким светлым шатровым завер-
шением, трапезная, основной объем – 2-х этаж-
ный четверик, завершающийся пятиглавием
(главки луковичной формы), далее алтарная
часть, украшенная портиком и завершенная ма-
ковкой на светлом барабане. Общий план и си-
луэт в целом симметричен. При таком решении
основным предметом спора среди специалистов
и просто прихожан вызывает, конечно, классиче-
ский треугольный фронтон портика, вертикаль-
ное членении колонны в виде тосканского ор-
дера, их место в общей композиции храма и вли-
яние на образ храма в целом. Несколько утрачи-
вается целостность композиции, но в тоже время
возникают ассоциации с монументальными, тор-
жественным обликом. Основной материал – кир-
пич, еще больше подчеркивает это впечатление,
не смотря на декоративную кирпичную кладку и
контраст между красной стеной и белыми колон-
нами. Колокола для звонницы отливали в Сверд-
ловской области на военном заводе. Напротив,
алтарной части в ограде построены кирпичные
Святые ворота с тремя арочными проходами, ко-
торые завершаются тремя главками, которые ор-
ганично сочетаются с обликом храма, отдель-
ными элементами, стилевой кирпичной кладкой

и как оформляют в целом, прихрамовую террито-
рию. Интерьерное решение скромное и канонич-
ное (рис. 7). Роспись покрывает стены и подку-
польное пространство купола. Резной иконостас,
полы выложенные плиткой в сочетании белой и
черной плитки, оживляют просторное светлое
пространство. Благоприятный микроклимат: в
зимнее время – теплый пол дает дополнительное
тепло, а летом прохладу. Все располагает к уми-
ротворенной молитве прихожан.

Анализ представленных храмов показывает,
что сейчас в храмостроении существует тенден-
ция обращения к традиции. И в то же время, «со-
временная храмовая архитектура находится в со-
стоянии поиска новых средств выразительности,
которые при использовании современных мате-
риалов и технологий позволили бы выразить ос-
новное символическое содержание церковной
архитектуры. Традиция, по мнению многих, – не-
обходимый фундамент, позволяющий разраба-
тывать новые идеи формообразования, которые
приведут, в итоге, к созданию нового стиля. Пре-
обладающее на данный момент стилизаторство
можно рассматривать как временное вынужден-
ное явление, промежуточный этап в освоении со-
временными архитекторами нового для них ху-
дожественного языка» [26, с. 35].
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Рис. 7. Храм Иоанна Богослова, ст. Кущевская. Интерьер [25]

Выводы.
– Рассмотренные объекты: храм святого

Владимира в г. Сочи и храм в станице Кущевской
не могут являться «образцами» в современном
храмостроении, но имеют полное право на суще-
ствование.

– Несмотря на то, что каждый храм имеет со-
вершенно индивидуальный архитектурно-худо-
жественный облик, различное конструктивное
решение, различные градостроительные и клима-
тические условия возведения, использованы со-
вершенно разные строительные материалы, и
наконец, личные предпочтения создателей (про-
фессиональный архитектор и священник, кото-
рый непосредственно причастный к канонам
Православной Церкви), их объединяют общие
черты. Это, в первую очередь, сакральность –
наблюдается через купольные завершения (ку-
польные храмы ассоциируются с небом), а объ-
емно - пространственные решения – по принципу
«корабля». Облик храмов демонстрирует соот-
ветствие представлениям символического цер-
ковного вероучения. Поэтому в храмы не привне-
сено ничего такого, чтобы отвлекаться во время
таинства, молитвы прихожан.

– Можно определить, что обращение зодчих
– профессионального архитектора Д.Соколова и
архиерея Николая Запорожца к историческим
формам и говорит о преемственности традиций в
архитектуре, о православном подходе, где архи-
тектор ставит не собственную архитектурную
интерпретацию, а огромный творческий опыт,
сформированный на протяжении двух тысяч лет.

– Преемственность традиций архитектурно -
художественных образов храмов была привне-
сена из Новгородской, Псковской, Московской
школы. Активно использовались элементы «рус-
ского узорочья», классицизма и эклектики, со-
блюдены основные каноны храмостроительства.

– Совмещение в своем творчестве традици-
онность основного решения с современными
строительными условиями и материалами – это,
еще одна черта, которая объединяет создателей
храмов, построенных в южных регионах нашей
страны.

– Необходимо, изучая наследие XX века, не
реанимировать его в постройках, не повторять
ошибки прошлого, а искать образ храма в рамках
современной архитектуры. Увязать формы с со-
временными технологиями.

Очевидно, для Церкви актуально развитие
собственного комплексного направления в архи-
тектуре и искусстве, основанного на консерва-
тивном и устойчивом методе проектирования,
охватывающем не только храмы, но и объекты
инфраструктуры, строительные и технологиче-
ские аспекты [27].

Перед современными архитекторами встает
трудная задача – возрождение традиционного
творческого архитектурного метода. Существует
огромное количество объективных архитектур-
ных знаний и законов, которые нужно применять
архитектору в творчестве храмостроения. Необ-
ходимо тщательное изучение памятников тради-
ционной архитектуры, где самое пристальное
внимание следует обратить на православное зод-
чество.
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Преемственность традиции в храмовом зод-
честве непременно будет рождать новые образы,
но уже наполненные высоким интеллектуальным
и духовным содержанием, отражая не архитек-
турную философию, а в первую очередь, основы
православной веры. Очень важно, чтобы изуче-
ние теоретического наследия, истории архитек-
туры было не только историографическим, но,
чтобы изучение было творческим, живым. Не для
созерцания, а для созидания. Возрождение такого
подхода к изучению (созидательного) также бу-
дет отражать творческий характер православной
веры. Ведь до ХХ века преемственность в твор-
честве архитекторов была всегда и служила по-
водом для создания новых стилей. На примере
всей истории архитектуры можно решительно
сделать вывод, что преемственность традиций не
является помехой для новаторства, которое так
ценится архитекторами.
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TRADITION AND INNOVATION IN THE ARCHITECTURAL AND ARTISTIC IMAGE
OF ORTHODOX CHURCHES IN THE SOUTHERN RUSSIAN REGION

Abstract. The article has an analytical character and devoted to consideration of topical issues of modern
Orthodox church construction of South Russian region on the example of the Cathedral of the Holy equal to
the Apostles great Prince Vladimir in Sochi and the Church of the Holy Apostle John the Theologian in
Kuschevka, Krasnodar region.

The aim of the research is to identify traditional and innovative elements of the architectural and artistic
image of churches. The architectural - artistic and compositional analysis of the architecture of two modern
Orthodox churches of the southern region is carried out. The characteristic of the architectural image of the
church is given, the ratio of tradition and innovation is revealed. On the presented examples, the method of
comparative analysis carries out a detailed analysis of the churches on the compositional, constructive, artistic
and stylistic characteristics of architecture.
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Conclusions about the creation of architectural images of Orthodox churches in relation to the studied
examples, the influence of traditional historical trends on the modern appearance of religious buildings are
presented. Each church has a completely individual modern architectural and artistic image, various design
solutions and urban and climatic conditions of construction. Completely different building materials and per-
sonal preferences of the creators are used. However, they are united by some General principles of the sym-
bolic Church creed.

Assumptions are made about possible ways of further evolution of the work of the architect of Orthodox
church architecture in modern conditions.

Keywords: Church building, architectural image, tradition, innovation, southern region, "Isaac of kush-
chevsky", Cathedral.
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ПОЛУЧЕНИЕ ФОРМОВАННЫХ ОГНЕУПОРНЫХ ИЗДЕЛИЙ НА ОСНОВЕ
ЦЕОЛИТСОДЕРЖАЩИХ ПОРОД И ВЫСОКОМОДУЛЬНЫХ ПОЛИСИЛИКАТОВ

Аннотация. Актуальность разработки нового способа получения формованных безобжиговых
огнеупорных материалов продиктована необходимостью их импортозамещения при условии исполь-
зования для их изготовления доступного сырья, а также необходимостью снижения энергозатрат и
повышения экологичности производства. В этих целях были получены и испытаны образцы формо-
ванных огнеупорных изделий на основе цеолитсодержащих пород и высокомодульных полисиликатов.
Отмечено, что цеолитсодержащие породы – общераспространенное полезное ископаемое, поэтому
разрабатываемая технология может легко масштабироваться, в том числе на европейской части
России, тогда как традиционное огнеупорное сырье сосредоточено на периферии РФ. Огнеупорные
формованные изделия, полученные безобжиговым методом, могут быть востребованы в металлур-
гической, энергетической и химической промышленности. Показано, что из цеолитсодержащей по-
роды методом полусухого прессования можно получать формованные огнеупорные изделия. Разрабо-
тан состав смеси для получения огнеупорных формованных изделий на основе цеолитсодержащей по-
роды, высокомодульных полисиликатов и ортофосфорной кислоты. Определены технические харак-
теристики полученных образцов: прочность огнеупорных изделий, плотность, огнеупорность, оста-
точная прочность образцов после их нагрева до температуры применения, водопоглощение и откры-
тая пористость образцов, пределы допускаемых отклонений размеров, показатели внешнего вида из-
делий.

Ключевые слова: цеолитсодержащие породы, полисиликаты, огнеупоры формованные, безобжи-
говая технология, физико-механические свойства.

Введение. Сегодня безобжиговые методы
получения огнеупорных и теплоизоляционных
материалов – общемировая тенденция, связанная
с необходимостью снижения себестоимости про-
дукции и производственных энергозатрат, повы-
шения экологичности производства при одновре-
менном улучшении эксплуатационных характе-
ристик огнеупоров, в связи с возрастающими по-
требительскими требованиями. Основная задача
при разработке новых технологий получения ог-
неупоров – снижение удельных расходов на про-
изводство, что достигается уменьшением темпе-
ратуры обжига или отказом от обжига, использо-
ванием недорогих видов сырья, упрощением тех-
нологических операций [1].

Актуальность разработки нового способа
получения формованных безобжиговых огне-
упорных материалов продиктована экономиче-
скими причинами: необходимостью замещения
импортной продукции на российском рынке про-
дукцией российского производства с использова-
нием местного доступного сырья. На рынке огне-
упоров бокситы, магнезиты и хромовое сырье
уже являются дефицитом, поэтому разработка

огнеупорных материалов на основе других видов
сырья является актуальной задачей [2].

Мировое производство огнеупорных мате-
риалов и изделий по разным международным ис-
точникам оценивается на уровне 46–52 млн. т в
год, причем более половины объема производ-
ства принадлежит китайской огнеупорной про-
мышленности [3, 4]. Огнеупорная продукция
наиболее востребована для процессов черной ме-
таллургии (преимущественно для доменного и
сталеплавильного производства), но также и для
производства строительных материалов. Огне-
упорные формованные изделия применяются в
промышленности для проведения металлургиче-
ских процессов (плавка, отжиг, обжиг, испарение
и дистилляция), конструирования печей, высоко-
температурных агрегатов [5].

Производители огнеупоров, компании-ги-
ганты, в связи с сильным истощением отече-
ственной сырьевой огнеупорной базы, решают
вопросы нехватки сырья закупкой импортного
сырья, что влияет на конечную стоимость и без
того недешевого продукта. В связи с этим, осо-
бую актуальность приобретает вовлечение в хо-
зяйственный оборот, с целью производства высо-
кокачественных огнеупоров, природного сырья –

mailto:kato-cat@mail.ru
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кремнеземсодержащих горных пород, в том
числе, цеолитов.

Огромный потенциал и перспективу быст-
рой коммерциализации имеет использование в
качестве основного огнеупорного сырья природ-
ных цеолитсодержащих пород. Цеолитсодержа-
щие породы – общераспространенное полезное
ископаемое, поэтому разрабатываемая техноло-
гия может легко масштабироваться, в том числе
на европейской части России, тогда как традици-
онное огнеупорное сырье сосредоточено на пери-
ферии РФ. Так, 70 % огнеупоров производится в
Уральском федеральном округе [6].

Разрабатываемый способ позволяет полу-
чать формованные огнеупорные изделия на ос-
нове цеолитсодержащих пород и высокомодуль-
ных полисиликатов. Известны аналогичные огне-
упорные материалы, например, пористый огне-
упорный материал на основе аморфного кремне-
зема и алюминиевой пудры [7], футеровочный
материал на основе диатомита, каолина и извести
[8, 9], высокотемпературные теплоизолирующие
материалы на основе вермикулита [10]. Анало-
гичные шамотные легковесные огнеупоры изго-
тавливают из первичных каолинов [11].

В связи с этим, целью работы стала разра-
ботка способа получения формованных безобжи-
говых огнеупорных материалов на основе цео-
литсодержащих пород и высокомодульных поли-
силикатов

В задачи работы входило:
1. Определение состава смеси для формова-

ния огнеупорных изделий на основе цеолитсо-
держащих пород и высокомодульных полисили-
катов, обеспечивающего максимальную проч-
ность готовых изделий и показатель огнеупорно-
сти более 1580 °С.

2. Выбор способа формования огнеупорных
изделий на основе цеолитсодержащих пород и
высокомодульных полисиликатов, обеспечиваю-
щего максимальную прочность готовых изделий.

3. Определение физико-механических пара-
метров опытных образцов огнеупорных изделий
на основе цеолитсодержащих пород и высокомо-
дульных полисиликатов.

Методология. Объектом исследования яв-
лялись формованные огнеупорные изделия, по-
лученные на основе цеолитсодержащей породы
Юшанского месторождения Майнского района
Ульяновской области, которая применялась в

виде гранул 0,5–2,0 мм и в виде тонкодисперс-
ного порошка с размером частиц до 45 мкм; вы-
сокомодульных полисиликатов, плотностью
1,36–1,4 г/см3 и с кремниевым модулем 2,8–3,0;
ортофосфорной кислоты технической, с мас. до-
лей ортофосфорной кислоты не менее 73 %, по
ТУ 2142-002-00209450-95. Ортофосфорную кис-
лоту применяли в качестве фосфатного связую-
щего для огнеупорных изделий совместно с тон-
кодисперсной цеолитсодержащей породой для
максимальной эффективности химической реак-
ции [12].

Исследование состояло из трех этапов:
1. Определение состава смеси для формова-

ния огнеупорных изделий на основе цеолитсо-
держащих пород и высокомодульных полисили-
катов, обеспечивающего максимальную проч-
ность готовых изделий и показатель огнеупорно-
сти более 1580 °С.

2. Выбор способа формования огнеупорных
изделий на основе цеолитсодержащих пород и
высокомодульных полисиликатов, обеспечиваю-
щего максимальную прочность готовых изделий.

3. Определение физико-механических пара-
метров опытных образцов огнеупорных изделий
на основе цеолитсодержащих пород и высокомо-
дульных полисиликатов.

Для определения состава смеси для формо-
вания огнеупорных изделий на основе цеолитсо-
держащих пород и высокомодульных полисили-
катов, были приготовлены смеси с разным соот-
ношением «связующее – цеолитсодержащая по-
рода, активированная раствором ортофосфорной
кислоты», из смесей получены образцы формо-
ванных огнеупорных изделий, определены их ос-
новные параметры и их соответствие требова-
ниям к огнеупорным изделиям общего назначе-
ния.

Смеси различались между собой по соотно-
шению компонентов и по массовому соотноше-
нию химических элементов.

Соотношение химических элементов в пере-
счете на оксиды в смесях приведено в таблице 1.
Было составлено три варианта составов смесей,
из каждого состава методом полусухого формо-
вания были изготовлены по 10 образцов формо-
ванных изделий кубической формы с ребром
100 мм.

Таблица 1
Химический состав смесей на основе цеолитсодержащей породы для получения огнеупорных

изделий
Химический состав смеси Массовая доля оксида в составе смеси, мас.%

Смесь № 1 Смесь № 2 Смесь № 3
SiO2 67 70 82
Аl2O3 25 23 13
CaO 4 3 1
K2O+Na2O 2 2 2
Fe2O3+MgO+TiO2 1,2 1,2 1,2
P2O5 0,8 0,8 0,8
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Для получения формовочной смеси сухие
компоненты смешивали в лабораторном смеси-
теле, добавляли расчетные количества высокомо-
дульных полисиликатов и раствор 25 % ортофос-
форной кислоты, полученную полусухую смесь
укладывали в формы, смазанные разделительной
смазкой, и подвергали вибропрессованию на ла-
бораторной установке. В процессе прессования в
формы добавляли смесь и выравнивали ее до по-
лучения кубических образцов с ровной гранью.
Полное уплотнение смеси на виброустановке ха-
рактеризовалось прекращением оседания смеси,
выравниванием ее поверхности и прекращением
выделения пузырьков воздуха. Для обеспечения
давления на поверхности смеси устанавливали
пригруз, обеспечивающий давление (4 кПа) и
вибрировали до прекращения оседания пригруза
дополнительно 5-10 с. Образцы высушивали до
постоянного веса в течение 76 часов.

Сравнивали физико-механические показа-
тели для образцов, полученных из формовочных
смесей № 1, 2, 3. Для полученных образцов опре-
деляли прочность, плотность, огнеупорность,
остаточную прочность после нагрева до темпера-
туры применения, водопоглощение.

Прочность огнеупорных изделий оценивали
по пределу прочности при осевом сжатии со-
гласно ГОСТ 10180-90. Использовали образцы в
виде куба с ребром 100 мм. Образцы нагружали
до разрушения при постоянной скорости нарас-
тания нагрузки (0,05±0,01) МПа/с.

Определение плотности образцов огнеупор-
ных изделий, изготовленных из трех видов сме-
сей, проводили согласно ГОСТ 12730.1-78 «Бе-
тоны. Методы определения плотности».

Огнеупорность образцов определяли со-
гласно ГОСТ 4069-69 (СТ СЭВ 979-78) «Огне-
упоры и огнеупорное сырье. Методы определе-
ния огнеупорности».

По результатам испытаний для изготовления
формованных огнеупорных изделий безобжиго-
вым методом была выбрана смесь № 2.

Для определения остаточной прочности об-
разцов после их нагрева до температуры приме-
нения (1400 С) изготавливали образцы из смеси
состава № 2, затем нагревали в электрической
печи до температуре применения (1400 С) с вы-
держкой при данной температуре 4 ч. Скорость
подъема температуры устанавливали следую-
щую: до 200 С – 50 С/ч, до 400 С – 100 С /ч,
до 600 С – 150 С/ч, до 1000 С – 200 С/ч. Затем
образцы охлаждали и испытывали на прочность
при комнатной температуре.

Определение водопоглощения образцов, из-
готовленных из смеси № 2, проводили в соответ-
ствии с методикой, приведенной в ГОСТ 2409-

2014 «Огнеупоры. Метод определения кажу-
щейся плотности, открытой и общей пористости,
водопоглощения».

После выбора состава смеси, для определе-
ния способа формования огнеупорных изделий
на основе цеолитсодержащих пород и высокомо-
дульных полисиликатов, образцы огнеупорных
изделий получали из смеси № 2 четырьмя спосо-
бами: 1. Полусухое прессование при постоянном
давлении 15 МПа; 2. Полусухое прессование с
вибрированием; 3. Полусухое прессование с виб-
рированием и предварительным подпрессовыва-
нием (по 10 образцов для каждого способа полу-
сухого прессования). 4. Полусухое прессование с
вибрированием при постоянном давлении 4 кПа
- способ, которым первоначально получали об-
разцы при выборе состава формовочной смеси.

При изготовлении образцов со стандарт-
ными размерами 230×114×65 мм в смесь для фор-
мования, при постоянном перемешивании в сме-
сителе, добавляли воду до достижения влажно-
сти смеси 15 %. Образцы изготавливали следую-
щим образом.

Способ 1. Полусухое прессование при по-
стоянном давлении. Смесь дозировали в 5-гнез-
довые формы на поддоне и помещали на пло-
щадку прессования пресса ПТ-11. Прессование
проводили при давлении 15 МПа в течение 3 с.

Способ 2. Полусухое прессование с вибри-
рованием. Смесь дозировали в 5-гнездовые
формы на поддоне и помещали на площадку
прессования пресса ПТ-11. Прессование прово-
дили при давлении 15 МПа и виброударном воз-
действии частотой 50 рад/с в течение 3 с.

Способ 3. Полусухое прессование с вибри-
рованием и предварительным подпрессовыва-
нием. Смесь дозировали в 5-гнездовые формы на
поддоне и помещали на площадку прессования
пресса ПТ-11. Проводили предварительную под-
прессовку смеси при давлении 5 МПа в течение 2
с. Прессование проводили при давлении 15 МПа
и виброударном воздействии частотой 50 рад/с в
течение 3 с.

Способ 4. Полусухое прессование с вибри-
рованием. Смесь дозировали в 5-гнездовые
формы на поддоне и помещали на площадку
прессования пресса ПТ-11. Прессование прово-
дили при давлении 4 кПа и виброударном воздей-
ствии частотой 50 рад/с в течение 10 с.

После поднятия форм изготовленные сырцо-
вые изделия оставляли на поддоне, высушивали
в течение 76 часов при атмосферной влажности,
после чего проводили испытания параметров
формованных огнеупорных изделий.

Полученные образцы проверяли на соответ-
ствие требованиям к огнеупорным изделиям,
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приведенным в ГОСТ 390-2018 «Изделия огне-
упорные шамотные и полукислые общего назна-
чения. Технические условия», ГОСТ 4069-69 (СТ
СЭВ 979-78) «Огнеупоры и огнеупорное сырье.
Методы определения огнеупорности», ГОСТ
2409-2014 «Огнеупоры. Метод определения ка-
жущейся плотности, открытой и общей пористо-
сти, водопоглощения», ГОСТ 10180-90 «Бетоны.
Методы определения прочности по контрольным
образцам», в том числе, проверяли:

- пределы допускаемых отклонений разме-
ров;

- показатели внешнего вида изделий;
- прочность на сжатие по пределу прочности

при осевом сжатии в виде куба;
- огнеупорность;
- открытую пористость.
Основная часть. Были изучены свойства

связующего на основе цеолитсодержащей по-
роды. В качестве вяжущего при изготовлении об-
разцов огнеупорных изделий использовали тон-
кодисперсный цеолитовый порошок, модифици-
рованный ортофосфорной кислотой. Известен
минеральный состав цеолитсодержащей породы:
примерно в равных соотношениях в составе
представлены клиноптилолит, монтмориллонит
и опал-кристобалит-тридимитовая фаза, кроме
того, в составе присутствуют кварц и кальцит
[13]. Поскольку цеолитсодержащая порода со-
держит достаточное количество монтмориллони-
товых глин, она может быть использована в каче-
стве связующего при изготовлении изделий, а
большое количество аморфного кремнезема в со-
ставе цеолитсодержащей породы, модифициро-
ванного добавкой ортофосфорной кислоты, обес-

печивает достаточную огнеупорность связую-
щего. Аморфный кремнезем является катализа-
тором процесса отверждения соединений алюми-
ния и фосфора [14]. Считается, что фосфат алю-
миния, образующийся в процессе реакции, обра-
зует жаростойкую матрицу формованного изде-
лия [15]. Кроме того, в состав связующего добав-
лялись высокомодульные полисиликаты – для
обеспечения дообжиговой прочности изделия и
увеличения реакционной поверхности реагирую-
щих при обжиге веществ – аморфного кремне-
зема и ортофосфорной кислоты. Появляющиеся в
результате реакции полимерные соединения
кремния и фосфора обеспечивают высокую огне-
упорность изделий.

В целях оптимизации состава смеси для по-
лучения формованных огнеупорных безобжиго-
вых изделий подбирали различные варианты со-
отношения компонентов на основании их хими-
ческого состава. Ориентируясь на данные по хи-
мическому составу алюмосиликатных огнеупо-
ров [16, 17], из цеолитсодержащей породы, высо-
комодульных полисиликатов и ортофосфорной
кислоты были составлены три варианта смесей
для формования огнеупорных изделий. Соотно-
шение химических элементов (в пересчете на ок-
сиды) в смесях приведено в таблице 1.

Из смесей №№ 1-3 получали образцы фор-
мованных огнеупорных изделий методом полу-
сухого прессования. Затем полученные образцы
высушивали и определяли их объемную плот-
ность и прочность на сжатие, и выбирали состав
смеси, из которого получены наиболее прочные
образцы. Полученные данные приведены в таб-
лице 2.

Таблица 2
Объемная плотность и прочность на сжатие образцов формованных огнеупорных

изделий, полученных из трех видов смесей
№ образца Объемная плотность, кг/м3 Прочность на сжатие, МПа

x̅±Δ Сv, % x̅±Δ Сv, %

Образцы из смеси № 1 1621,0±0,8 0,05 12,5±0,2 1,5
Образцы из смеси № 2 1626,0±0,7 0,04 12,7±0,2 1,7
Образцы из смеси № 3 1621,5±0,6 0,04 12,65±0,3 1,9

Было установлено, что наиболее прочные
образцы были получены из смеси № 2, их средняя
прочность в высушенном состоянии составила
12,7 МПа при объемной плотности 1626 кг/м3.

Для определения эксплуатационных харак-
теристик огнеупорных изделий проводили опре-
деление остаточной прочности образцов из смеси
№ 2 после их предварительного нагрева до тем-
пературы применения (1400 С). Остаточная
прочность образцов после нагрева до темпера-
туры применения должна составлять не менее 80

% от начальной прочности образцов огнеупор-
ных изделий. Было установлено, что остаточная
прочность образцов по результатам 10 парал-
лельных испытаний - не менее 87 %. Таким обра-
зом, остаточная прочность полученных образцов
огнеупорных изделий на основе цеолитсодержа-
щей породы является достаточной для эксплуата-
ции изделий при температуре 1400 С, и состав-
ляет 87 %.
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Было установлено, что огнеупорность образ-
цов из смеси № 2 составляет 1620 С, а их водо-
поглощение – 10,7 %. Полученные из смеси дан-
ного состава образцы имеют плотность (объем-
ную массу) 1626 кг/м3, прочность на сжатие 12,7
МПа, огнеупорность 1620 оС и вдопоглощение
10,7 %. Прочность изделий при нагреве в про-
цессе эксплуатации будет расти, поскольку реак-
ция оксидов алюминия и кремния с фосфорной
кислотой происходит в результате нагрева [18].

Кроме того, большое влияние на конечную
прочность оказывает способ формования изде-
лий. Поэтому с целью изучения влияния на ха-
рактеристики изделий способа формования из
смеси состава № 2 четырьмя различными спосо-
бами полусухого прессования получали опытные
образцы и проверяли их соответствие требова-
ниям ГОСТ 390-2018 по следующим показате-
лям: отклонения размеров; показатели внешнего
вида; прочность на сжатие; огнеупорность; водо-
поглощение.

Преимущества метода полусухого прессова-
ния заключаются в получении изделий с точ-
ными геометрическими размерами, однородных
по плотности и пористости, прочных и стабиль-
ных по физико-химическим свойствам [19]. Ос-
новные операции метода полусухого прессова-
ния – подготовка исходных компонентов, приго-
товление шихты (смеси для формования) смеши-
вание, укладка в формы, вибропрессование или
прессование без вибрирования, выгрузка из форм
и сушка получившихся изделий [20].

Выбор способа полусухого прессования про-
водили по соответствию характеристик изделий,
полученных способами №№ 1–4 из смеси состава
№ 2, требованиям ГОСТ 390-2018.

Отклонения размеров огнеупорных изделий,
полученных четырьмя способами полусухого
прессования, по длине, ширине и высоте не пре-
высили параметров, установленных ГОСТ. По-
скольку отклонения по длине были не более 3 мм,
по ширине и высоте – не более 2, данные изделия
можно отнести к 1 классу огнеупорных изделий
по ГОСТ 390-2018 «390-2018 Изделия огнеупор-
ные шамотные и полукислые общего назначения.
Технические условия».

В результате испытаний было установлено,
что изделия, полученные способом № 1 имеют
высокую трещиноватость – более 30 трещин ши-
риной менее 1 мм и наличие трещин шириной бо-
лее 1 мм, что не соответствует требованиям
ГОСТ 390-2018. Поэтому в дальнейших испыта-
ниях образцы, полученные способом № 1, не
участвовали, и способ № 1 не рассматривался
больше, как рабочий. Образцы, полученные спо-
собами №№ 2-4 (прессование с вибрированием)

соответствовали требованиям ГОСТ 390-2018 по
показателям внешнего вида.

Для образцов, полученных способами №№
2-4, определяли прочность на сжатие. Прочность
образцов, полученных способом № 3, соответ-
ствует требованиям ГОСТ 390-2018 (изделия
марки ПКВ) и составляет 13,4 МПа. Прочность
образцов, полученных способами №№ 2–4, со-
ставляет 12,9 МПа и 12,8 МПа соответственно,
что не удовлетворяет требованиям ГОСТ 390-
2018 к изделиям марки ПКВ, прочность которых
должна быть не менее 13 МПа. Кроме того, коли-
чество трещин (показатель внешнего вида) на по-
верхности образцов оказалось наименьшим для
образца № 3. Так, например, количество трещин
до 1 мм для образцов, полученных способом
№ 2 – в среднем, 15 шт. на изделие, для образцов,
полученных способом № 4, в среднем – 13 шт. на
изделие, а для образцов, полученных способом №
3 – 7 шт. на изделие.

Определяли огнеупорность и открытую по-
ристость образцов, полученных способом №3.
Установлено, что огнеупорность образцов со-
ставляет 1620 °С, а открытая пористость – 23 %,
что соответствует ГОСТ 390-2018 для изделий
марки ПКВ

Таким образом, было установлено, что полу-
чение формованных огнеупорных изделий мето-
дом полусухого вибропрессования с предвари-
тельной подпрессовкой из гранулированной ак-
тивированной цеолитсодержащей породы, цео-
литсодержащей породы в виде тонкодисперсного
порошка, высокомодульных полисиликатов и ор-
тофосфорной кислоты позволяет получать изде-
лия с минимальным количеством внешних де-
фектов и соответствующие требованиям к изде-
лиям марки ПКВ подгруппы II по ГОСТ 390-2018
по отклонениям размеров, показателям внешнего
вида, прочности на сжатие и огнеупорности. Оп-
тимальные параметры процесса прессования ог-
неупорных изделий на основе цеолисодержащих
пород и высокомодульных полисиликатов: полу-
сухое прессование при давлении 15 МПа в тече-
ние 3 с. с подпрессовкой при 5 МПа в течение 2
с. и виброударным воздействием частотой
50 рад/с. Разрабатываемые формованные огне-
упорные изделия относятся к полукислым безоб-
жиговым огнеупорам и могут применяться как
огнеупоры общего назначения, для различных
тепловых агрегатов.

Выводы:
1. Показано, что из цеолитсодержащей по-

роды методом полусухого прессования можно
получать формованные огнеупорные изделия.
Разработан состав смеси для получения огне-
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упорных формованных изделий на основе цео-
литсодержащей породы, высокомодульных по-
лисиликатов и ортофосфорной кислоты.

2. Установлено, что по физико-химическим
параметрам – огнеупорности, прочности на сжа-
тие, отклонениям размеров, показателям внеш-
него вида, водопоглощению и открытой пористо-
сти полученные образцы огнеупорных изделий
соответствуют ГОСТ 390-2018.

3. Определены физико-механические пара-
метры полученных огнеупорных изделий:

Предел прочности при сжатии, МПа – 13,4;
Огнеупорность, °С – 1620;
Открытая пористость, % – 23.
Источник финансирования. Грант в рам-

ках реализации проекта № 43196 при финансовой
поддержке Федерального государственного бюд-
жетного учреждения «Фонд содействия разви-
тию малых форм предприятий в научно-техниче-
ской сфере» (Фонд содействия инновациям).
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SYNTHESIS OF MOULDED REFRACTORY PRODUCTS BASED
ON ZEOLITE-BEARING ROCKS AND HIGH-MODULUS SILICATES

Abstract. The development of a new method for producing molded non-fired refractory materials is nec-
essary to replace imported products with Russian-made products based on locally available raw materials, as
well as increasing requirements to reduce energy costs and increase environment-friendly manufacturing.
Samples of molded refractory products are obtained and tested on the basis of zeolite-containing rocks and
high-modulus polysilicates. Zeolite-containing rocks are a common mineral, so the technology can be easily
scaled, including in the European part of Russia, while traditional refractory raw materials are concentrated
on the periphery of the Russian Federation. The strength and fire-resistant properties of these samples are due
to the presence of phosphorus-silicate bonds. The type of binding is a chemical reaction based on the interac-
tion of phosphates, alkaline silicates and other salts. Refractory molded products obtained by the non-burning
method will be in high demand in the metallurgical, energy and chemical industries, and the use of available
natural raw materials for their production is a guarantee of economic benefits for their manufacture and use.
The technical characteristics of the obtained samples are determined: strength of refractory products, bulk
mass, fire resistance, residual strength of samples after their heating to the application temperature, water
absorption of samples, limits of permissible deviations of sizes, indicators of the appearance of products.

Keywords: zeolite-containing rocks, polysilicates, molded refractories, non-burning technology, physical
and mechanical properties
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В МЕЛЬНИЦЕ ОТКРЫТОГО
ЦИКЛА ДВУХШАРОВОЙ МЕЛЮЩЕЙ ЗАГРУЗКИ ПО СРАВНЕНИЮ

С ТРАДИЦИОННЫМИ АССОРТИМЕНТАМИ

Аннотация. В настоящее время цемент является наиболее распространенным вяжущим мате-
риалом, широко употребляющимся при производстве строительных работ. В последнее время все
чаще стали использовать высокомарочный цемент по сравнению с рядовым. Это обусловлено тем,
что чем выше марка цемента, тем меньше его количества необходимо для приготовления строитель-
ного раствора, а это в свою очередь приводит к экономической выгоде, т.к. цемент на современном
рынке обладает сравнительно большой стоимостью. Высокая цена является следствием больших
энергетических затрат, связанных с производством цемента. Отсюда вытекает необходимость в
поиске путей, позволяющих интенсифицировать технологический процесс производства цемента. Ав-
торами данной статьи продолжается проведение научных исследований, заключающихся в обоснова-
нии рациональности использования во второй камере мельницы двухшаровой загрузки. В данной ра-
боте сравнивается эффективность работы второй камеры мельницы при использовании двухшаро-
вой загрузки по сравнению с несколькими вариантами традиционной загрузки и обстоятельно дока-
зывается рациональность замены традиционных типов мелющих загрузок на двухшаровую. По резуль-
татам предыдущих исследований были выбраны несколько наиболее характерных ассортиментов
двухшаровой загрузки, позволяющих за сравнительно короткое время измельчения получить готовый
продукт с высокой тонкостью помола. Первый вариант традиционной загрузки, характеризуется
тем, что во вторую камеру мельницы загружается ассортимент мелющих тел, состоящий только
из шаров одного диаметра, второй вариант отличается от первого тем, что размольные шары за-
менены на цильпебс. Между тем ассортимент мелющей загрузки первой камеры у них одинаков.

Ключевые слова: измельчение клинкера, цементная мельница, мелющая загрузка, цильпебс, дис-
персные характеристики.

Измельчение цемента является завершаю-
щей стадией его производства, помимо этого
именно здесь окончательно формируется каче-
ство и потребительские свойства выпускаемой
продукции, что в свою очередь влияет на конку-
рентоспособность предприятия [1]. Себестои-
мость реализуемого товара включает в себя все
финансовые расходы, связанные с его производ-
ством [2]. В эти затраты, входит также общий
расход электроэнергии, связанный с изготовле-
нием цемента.

В условиях современного рынка, построен-
ного на конкурентной основе, успех работы лю-
бого предприятия, независимо от того какой дея-
тельностью оно занимается, зависит от его кон-
курентоспособности [3]. Поэтому руководители
заинтересованы в применении на производстве
энергоэффективных технологий и энергосберега-
ющего оборудования [4]. В сфере производства
строительных материалов цементная промыш-
ленность относится к самому энергоемкому про-
изводству. Удельный расход электроэнергии в
зависимости от способа производства составляет
90 – 150 кВт∙ч/т цемента [5]. При этом доля элек-
троэнергии, затрачиваемая непосредственно на

измельчение цемента, колеблется в пределах от
40 до 50 % [6].

Из выше приведенных цифр видно, что необ-
ходимо разрабатывать и внедрять энергосберега-
ющие технологии. В частности, для снижения
энергопотребления в цехе помола широко ис-
пользуют перевод цементной шаровой мельницы
на замкнутый цикл [7]. В данном случае направ-
ление совершенствования технологии измельче-
ния цемента в мельницах сводится к созданию
более совершенных типов сепараторов, отличаю-
щихся высокой степенью разделения частиц раз-
молотого материала [8–11].

На сегодняшний день существует еще один
довольно распространенный метод снижения
удельного расхода электроэнергии, заключаю-
щийся в модернизации деталей и узлов шаровой
мельницы, а также ее внутренней оснастки [12–
14]. В этом направлении разрабатываются изно-
состойкие материалы бронефутеровок, позволя-
ющие увеличить количество часов бесперебой-
ной работы помольного агрегата [15–17], виды
профиля бронеплит [18], совершенствуется кон-
струкция межкамерных перегородок [19–21].
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Снизить энергоемкость процесса измельче-
ния цемента в мельнице можно путем использо-
вания во второй камере рациональной по составу
мелющей загрузки, которая обеспечит возмож-
ность получения в мельнице открытого цикла без
изменения мелющей загрузки как рядовых, так и
высокомарочных цементов без использования
воздушных сепараторов, что приведет к сниже-
нию энергетических затрат, связанных с помо-
лом.

В настоящее время для тонкого измельчения
цемента во второй камере производственной
мельницы используются только мелющие шары
диаметром от 15 до 50 мм [22]. В советское время
для этой цели служил цильпебс [23]. Лаборатор-
ная мелющая загрузка (МЗ), моделирующая про-
цесс измельчения клинкера в производственных
условиях, нами названа традиционной ТРЗ1, ас-
сортимент которой представлен в таблице 1. В
этой же таблице представлены все ассортименты
МЗ, участвующих в экспериментах.

Согласно методике ГИРОЦЕМЕНТ опреде-
ления размолоспособности, ассортимент мелю-
щей загрузки для лабораторной мельницы следу-
ющий. I камера: Ø74=10 кг; Ø60=9 кг; Ø54=16 кг;
Ø40=20 кг; II камера: цильпебс. Коэффициент за-
полнения и общая масса мелющих тел в обеих ка-
мерах 0,2 и 55 кг, соответственно. Данная за-
грузка названа ТРЗ2.

Из большого количества разных вариантов
ассортимента двухшаровой мелющей загрузки
(ДШЗ) [24–26] нами был выбран Ø40+мелкий
шар. Выбор был продиктован возможностью по-
лучения за сравнительно короткое время помола

высокомарочного цемента в мельнице открытого
цикла.

Цель исследований: показать возможность
получения в мельнице открытого цикла без ис-
пользования сепаратора готового продукта с
улучшенными значениями показателей, характе-
ризующих тонкость помола, по сравнению с тра-
диционно применяемым для этой цели ассорти-
ментом размольных шаров и цильпебса.

Задачи исследований:
 осуществить измельчение клинкера с ис-

пользованием в мельнице традиционной мелю-
щей загрузки (ТРЗ1);
 в течение всего процесса помола изме-

рять значения показателей дисперсных характе-
ристик, таких как удельная поверхность, суммар-
ный остаток на контрольном сите №008, по за-
вершению процесса помола определить содержа-
ние основных фракций в порошке продукта из-
мельчения и ширину гранулометрического ин-
тервала;
 по полученным данным графически по-

строить кинетику изменения дисперсных харак-
теристик во времени размалываемого материала;
 осуществить повторное измельчение

клинкера, при этом заменив шаровую загрузку
второй камеры на цильпебс (ТРЗ2);
 построить аналогичные графики зависи-

мостей показателей дисперсных характеристик
от времени;
 на основании полученных результатов

исследований, провести сравнительный анализ и
сделать заключение.

Таблица 1
Ассортименты МЗ, использованные в рамках научной работы

Наименование мелющей загрузки Ассортимент мелющей загрузки
I камера II камера

Традиционная (ТРЗ1) Ø74/Ø60/Ø54/Ø40 мелкий шар одного диаметра
Традиционная (ТРЗ2) Ø74/Ø60/Ø54/Ø40 цильпебс
Двухшаровая Ø74/Ø54 (ПШУ) Ø40+мелкий шар

В рамках данных научный исследований ис-
пользовался клинкер, производства ЗАО «Оскол-
цемент» фракции -5+1,25 мм. Измельчение про-
водили без гипса в мельнице ГИПРОЦЕМ
0,5х0,56 м, объемом 10 л. При работе с двухша-
ровой загрузкой в целях достижения чистоты
эксперимента в первой камере использовали
энергоэффективную мелющую загрузку, менее
чувствительную к колебаниям фракционного со-
става, загружаемого материла. В качестве такой
загрузки было решено использовать плотную ша-
ровую упаковку (ПШУ) [27] с ассортиментом ме-
лющих тел Ø74/Ø54=2:1. В остальных случаях в
первой камере была загрузка Ø74/Ø60/Ø54/Ø40,

в которой масса шаров диаметром 74 мм соста-
вила 10 кг, 60 мм – 9 кг, 54 мм – 16 кг и 40 мм –
20 кг. Во всех экспериментах масса мелющей за-
грузки в обеих камерах имела одинаковое значе-
ние равное 55 кг.

Моделирование работы второй камеры осу-
ществляли следующим образом. Вначале иссле-
дуемый клинкер измельчался в первой камере на
ПШУ или Ø74/Ø60/Ø54/Ø40, в зависимости от
эксперимента, в течение 10 мин, затем из мель-
ницы извлекались размольные шары, и загружа-
лась исследуемая мелющая загрузка. Таким обра-
зом, время измельчения клинкера в камере тон-
кого помола составило 30 мин, общее время из-
мельчения – 40 мин.
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Через каждые 10 мин помола от порошка
размалываемого материала отбирались пробы
для установления величины удельной поверхно-
сти и остатка на контрольных ситах № 02 и 008.
По завершении процесса измельчения у готового

продукта определяли гранулометрический со-
став, а также ширину фракционного состава на
приборе ANALYSETTE 22 NanoTec plus. Полу-
ченные результаты представлены на рисунках 1 –
2.

Рис. 1. Кинетика изменения удельной поверхности размалываемого клинкера во второй камере

Помол клинкера на ТРЗ1 приводит к следу-
ющим результатам: через 10 мин помола в пер-
вой камере удельная поверхность составляет
115 м2/кг, ∑R008=51,3%, к 25 и 35 минуте помола
указанные показатели имеют значения Sуд=323
м2/кг, ∑R008=7,4 %, и Sуд=385 м2/кг, ∑R008=3,4 %,
соответственно (рис. 1 – 2). Заменяя двухшаро-
вую загрузку в мельнице на традиционную
(ТРЗ1) у готового продукта по завершению про-
цесса помола наблюдается уменьшение вели-
чины удельной поверхности на 14 % и увеличе-
ние в 2 раза суммарного остатка на сите №008.

Измельчение клинкера на загрузке ТРЗ2
приводит к получению продукта измельчения с
ухудшенными значениями дисперсных характе-
ристик. Так по завершении процесса измельче-
ния удельная поверхность составила 367 м2/кг,
полный остаток на сите №008 6,4 %.

Заменяя во второй камере мельницы ассор-
тимент мелющей загрузки ТРЗ1 (состоящей из
размольных шаров одного диаметра) на циль-
пебс, наблюдается увеличение в 2 раза суммар-
ного остатка на сите №008 и примерно на 5 %
уменьшается удельная поверхность на момент
окончания помола клинкера.

Если проводить численное сравнение дис-
персных характеристик готового продукта, из-
мельченного на ТРЗ2, с клинкером, измельчен-
ном на двухшаровой загрузке, то в данном случае
негативный эффект использования цильпебса
становится еще более очевидным. При этом
∑R008 возрастает с 1,7 % до 6,4 %, т.е. увеличива-
ется в 4 раза, в то же время Sуд уменьшается на

22 % (с 392 м2/кг до 307 м2/кг). Аналогичная за-
висимость наблюдается на промежуточной ста-
дии измельчения.

По завершению процесса измельчения клин-
керов на разных мелющих загрузках, у продукта
измельчения определяли гранулометрический
состав, полученные результаты представлены на
рис. 3 в виде гистограммы.

Из рис. 3 видно, что порошок клинкера, по-
лученный с использованием во второй камере
мельницы цильпебса характеризуется повышен-
ным содержанием крупной фракции (24,48 %) и
пониженным количеством мелкой фракции
(12,48 %), содержание частиц размером 5–30 мкм
составило 66,04 %.

В случае замены цильпебса на мелющие
шары одного диаметра (помол на загрузке ТРЗ1)
наблюдается увеличение количества частиц раз-
мером менее 5 мкм на 3 %, уменьшение содержа-
ния частиц размером более 30 мкм на 5 %, но при
этом доля средней фракции изменяется не значи-
тельно.

Помол на двухшаровой загрузке позволяет
увеличить содержание средней фракции до
69,78 %, мелкой до 17,6 %, при этом снизив долю
крупной фракции до 12,62 %. порошок клинкера,
полученный на этой загрузке, по сравнению с по-
рошком, полученным на ТРЗ1, содержит на 5 %
больше частиц размером – 30 мкм,

Проводя аналогичное сравнение влияния на
гранулометрический состав порошка клинкера
между двухшаровой загрузкой и ТРЗ2 видно, что
в данном случае эффективность использования
двухшаровой загрузки становится более очевид-
ной, т.к. в данном случае происходит увеличение
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содержания мелкой фракции на 5 %, количество
крупной фракции, наоборот, уменьшается в 2
раза. Доля средней фракции заметным образом
не изменяется.

Ширина гранулометрического интервала по-
рошка клинкера, измельченного на загрузке

ТРЗ2, на 12 % больше чем у клинкера, измельчен-
ного на загрузке ТРЗ1 (рис. 4). После проведения
замены ТРЗ2 на двухшаровую загрузку произо-
шло снижение величины данного показателя на
17 %.

Рис. 2. Кинетика изменения полного остатка на сите №008 размалываемого клинкера во II камере

Рис. 3. Содержание основных фракций в порошке клинкера после 35 мин помола

Рис. 4. Влияние ассортимента мелющих тел второй камеры мельницы на ширину гранулометрического
интервала
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Исходя из всего выше сказанного, можно
сделать следующие выводы:
 Замещение мелющих шаров второй ка-

меры мельницы на цильпебс сопровождается
снижением на 9 % величины удельной поверхно-
сти (на момент завершения помола), при этом
происходит увеличение в 2 раза остатка на кон-
трольном сите №008 (также в конце измельче-
ния). Кроме того, подобная замена не сказыва-
ется ощутимым образом на содержании основ-
ных фракций в порошке готового продукта. Ана-
логичная зависимость наблюдается и на проме-
жуточной стадии измельчения (т.е. на 25 мин по-
мола);
 Замещение мелющей загрузки ТРЗ1 на

двухшаровую сопровождается увеличением
удельной поверхности на 19 % и 14 %, уменьше-
нием полного остатка на сите №008 в 1,5 раза и в
2 раза к 25 мин и 35 мин, соответственно.
 Проводя аналогичное сравнение двухша-

ровой загрузки и ТРЗ2 следует, что преимуще-
ство первой заключается в возможности получе-
ния готового продукта с величиной удельной по-
верхности на 22 % превышающей значения
удельной поверхности порошка клинкера, полу-
ченного на загрузке ТРЗ2, одновременно с этим
происходит снижение в 4 раза суммарного
остатка на контрольном сите №008. Различие в
гранулометрическом составе у порошков про-
дукта измельчения, полученного с использова-
нием рассматриваемых мелющих загрузок не
значительное.
 Наличие цильпебса во второй камере

мельницы приводит к образованию полидисперс-
ного продукта измельчения (обладающего широ-
ким гранулометрическим интервалом), двухша-
ровая загрузка наоборот способствует получе-
нию продукта с более однородным (узким) фрак-
ционным составом.

В ходе проведения научных исследований
установлено, что суммарное использование
ПШУ (предназначенной только для первой ка-
меры) и двухшаровой мелющей загрузки гораздо
более эффективно, чем использование традици-
онной мелющей загрузки любого ассортимента,
т.к. позволяет за одно и то же время помола по-
лучить порошок клинкера, имеющего улучшен-
ные значения показателей тонкости помола, по
сравнению с порошками, полученными на тради-
ционных загрузках. Это находит отражение в по-
ниженном суммарном остатке на контрольном
сите №008 и высоким значением удельной по-
верхности. Применение двухшаровой загрузки
помимо всего выше перечисленного позволяет
получать более однородный по фракционному
составу порошок.

Целью дальнейших научных исследований
является установление оптимального ассорти-
мента мелющих тел во второй камере мельницы,
позволяющего без перевода мельницы на замкну-
тый цикл, получать в помольном агрегате высо-
комарочный цемент.
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ADVANTAGE OF RECOVERY THE DOUBLE-BALL GRINDING MEDIA
IN THE SECOND CHAMBER OF THE MILL OPEN CYCLE IN CONTRAST

TO TRADITIONAL ASSORTIMENT OF GRINDING MEDIAS

Abstract. At present, cement is the most common binding material widely used in construction work.
Recently, high-quality cement has become increasingly used in comparison with ordinary cement. This is due
to the fact that the use of high grade cement requires a smaller amount for the preparation of mortar, it is
economically viable, because in today's market, cement has a relatively high cost. The high price is a conse-
quence of the high energy costs associated with the production of cement. This implies the need to find ways
to intensify the technological process of cement production. The authors of this article continue to conduct
scientific research, which consists in substantiating the rationality of recovery a double-ball media in the
second chamber mill. This paper compares the efficiency of the second chamber of the mill when using a
double-ball grinding media in comparison with several variants of the traditional media and thoroughly proves
the rationality of replacing the traditional types of grinding media with a double-ball. Based on the results of
previous studies, several of the most characteristic assortments of double-ball media are selected, which made
it possible to obtain a finished product with a high fineness of grinding in a relatively short grinding time. The
first variant of the traditional loading is characterized by the fact that the second chamber of the mill is loaded
with an assortment of grinding bodies consisting only of balls of the same diameter; the second variant differs
from the first in that the grinding balls are replaced with cylpebs. Meanwhile, the assortment of grinding
media for the first chamber is the same.

Keywords: grinding of clinker, cement mill, grain size composition, cylpebs, dispersed characteristics.
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ГЛИНИСТОЕ СЫРЬЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА СВЕТЛООКРАШЕННОГО
КЕРАМИЧЕСКОГО КИРПИЧА В АСПЕКТЕ ВЫСОЛООБРАЗОВАНИЯ СОЛЕЙ

ВАНАДИЯ

Аннотация. Лицевой керамический кирпич – один из самых экологичных в эксплуатации стеновых
материалов, что обуславливает его широкое использование в строительстве. На сегодняшний день
особым интересом среди потребителей пользуется кирпич именно светлых оттенков (персиковый,
соломенный, бежевый т.д.). Однако существенным недостатком кирпичных зданий, ухудшающим
технические и эстетические свойства, является появление солей на поверхности кладки керамиче-
ского кирпича. Причины этого явления разнообразны – повышенное содержание водорастворимых со-
лей в глинистом сырье, миграция солей из цементной кладки, жесткость воды и т.д. Существует
множество способов борьбы с высолами на стеновых изделиях, однако особое значение имеет подбор
сырьевых материалов и предварительный анализ их склонности к высолообразованию. В данной ра-
боте изучены причины образования и микроструктура высолов солей ванадия на лицевом керамиче-
ском кирпиче светлых тонов. Проанализирован минералогический состав, физические и формовочные
свойства глин месторождений «Большая Карповка», Талалаевское, Часов-Ярское в аспекте высоло-
образования солей ванадия. Установлено, что образовавшиеся высолы на образцах исследуемых глин
состоят из сульфатов щелочных металлов и ванадатов кальция от зеленовато-желтого до оранже-
вого цвета. Приведены рекомендации по использованию исследуемых глин в производстве светлоокра-
шенного кирпича.

Ключевые слова: Лицевой керамический кирпич, светлоокрашенный кирпич, тугоплавкая глина,
пластическое формование, высолообразование, соли ванадия.

Введение. Лицевой керамический кирпич –
один из самых экологичных в эксплуатации сте-
новых материалов, что обуславливает его широ-
кое использование в строительстве [1–5].

На сегодняшний день особым интересом
среди потребителей пользуется кирпич именно
светлых оттенков (персиковый, соломенный, бе-
жевый т.д.). Такой кирпич можно получить как из
светложгущейся, так и из красножгущейся глины
методом объемного окрашивания, а также мето-
дами декоративной обработки лицевой поверхно-
сти (ангобирование и т.д.) [6, 7].

Одним из существенных недостатков кир-
пичных зданий, ухудшающих технические и эсте-
тические свойства, является высолообразование –
появления солей на поверхности кладки керами-
ческого кирпича. Предотвращение высолов на
лицевом керамическом кирпиче и других стено-
вых материалов является актуальной задачей, по-
скольку позволяет не только улучшить техноло-
гические характеристики изделий (морозостой-
кость, прочность), но и значительно облагородить
состояние поверхности [8, 9].

Причины появления высолов на керамиче-
ском кирпиче зависят от многих факторов, напри-
мер, повышенного содержания водорастворимых

солей в глинистом сырье, миграции солей из це-
ментной кладки, жесткости воды, применяемой
для керамической массы, а также могут быть
следствием использования топлива, содержащего
сернистые соединения или несовершенства ра-
боты сушильного и обжигового оборудования.
Образование высолов может напрямую зависеть
от структуры материала – пористости и характера
пор [10–12], а также может являться результатом
воздействия окружающей среды непосред-
ственно на материал кладки [13, 14].

Одним из эффективных способов устранения
выцветов на поверхности лицевого кирпича явля-
ется введение в состав глиномассы различных до-
бавок, которые переводят растворимые соли в не-
растворимые [15]. Другим способом борьбы с вы-
солами является нанесение различных пленок и
других защитных покрытий на лицевую поверх-
ность свежесформованного сырца, которые пре-
пятствуют испарению влаги с поверхностей в
процессе сушки, а, следовательно, и появлению
высолов [16, 17].

Целью данной работы является изучение
склонности к высолообразованию тугоплавких
светло-серых глин и возможности их использова-
ния для производства лицевого керамического
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кирпича светлых тонов, а также изучение строе-
ния и состава высолов солей ванадия.

В качестве сырьевых материалов в работе ис-
пользовались глины месторождений: «Большая
Карповка» (БК-3), п. Кшенский, Курская область;

Талалаевское (ТЛ-3), г. Стерлитамак, республика
Башкирия; Часов-Ярское (ЧП), Украина. Химиче-
ский состав исследуемых материалов приведен в
таблице 1.

Таблица 1
Химический состав исследуемых глин

Наим.
Содержание, масс.%

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O V2O5 ппп Σ
БК-3 61,1 24,85 2,0 3,40 0,17 0,22 0,18 0,05 0,03 8,0 100
ТЛ-3 60,6 24,0 2,0 1,65 0,48 1,1 0,50 0,13 0,04 9,5 100
ЧП 63,1 24,8 1,1 0,80 0,24 0,81 2,02 0,5 0,03 6,6 100

Исследуемые глины по содержанию Al2O3

относятся к полукислым глинам (28–14 %). Глина
БК-3 относится к глинам с высоким содержанием
красящих оксидов (Fe2O3>3 %, TiO2>2 %), кото-
рые могут влиять на цвет черепка. Глина ТЛ-3 от-
носится к глинам со средним содержанием, а
глина ЧП - с низким содержанием красящих ок-
сидов. По огнеупорности всё глинистое сырье от-
носится к тугоплавкому (1350–1580 °C) [18].

По данным рентгенофазового анализа уста-
новлено, что основные минералы в глине БК-3
представлены каолинитом, иллитом, кварцем, по-
левыми шпатами. БК-3 имеет светло-серую
окраску и относится к категории алевритовых бе-
ложгущихся глин каолинитового состава. В глине
наблюдается высокое содержание соединений
железа, представленных мелкодисперсным сиде-

ритом, а также высокое содержание двуокиси ти-
тана, представленной анатазом. Присутствует со-
всем немного щелочных оксидов, около 1%.

По минералогическому составу ТЛ-3 явля-
ется полиминеральной, составленной каолини-
том, гидрослюдой, монтмориллонитом. Установ-
лено высокое содержание двуокиси титана и 2 %
щелочных оксидов (табл. 1).

Глина Часов-Ярского месторождения – се-
рая, по минеральному составу относится к каоли-
нито-гидрослюдистым глинам, основной мине-
ральной составляющей которых является моно-
термит. Присутствие монотермита (как разно-
видности каолинита) подтверждает повышенное
содержание калия (табл. 1).

Были определены показатели, характеризу-
ющие основные технологические свойства гли-
нистого сырья (табл. 2).

Таблица 2
Технологические свойства исследуемых глин

Глина
Свойства БК-3 ТЛ-3 ЧП

Формовочная влажность, % 15 % 20 % 17 %
Число пластичности 9,8 20,4 13,2

Классификация по ГОСТ
9169-75

умеренно-
пластичная

средне-
пластичная

умеренно-
пластичная

Коэффициент чувствительно-
сти к сушке Кч

0,45 0,79 0,65
нечувствительная

Водопоглощение
(обжиг при 1050 °С), % 14 7,5 9

Воздушная усадка, % 10 19,5 14
Огневая усадка, %

(обжиг при 1050 °C) 2,4 5,5 4,5

Цвет после обжига кремовый бежевый кремово-розовый

Глина Часов-Ярская и «Большая Карповка»
относятся к умерено пластичным, малочувстви-
тельным к сушке. А глина Талалаевская – к
средне пластичным, малочувствительным к
сушке. Основные формовочные свойства позво-
ляют формовать кирпич пластическим способом,
т.к. глины пластичны (от 9,8 до 20,4) и имеют низ-
кую чувствительность к сушке.

В соответствии с окраской после обжига ис-
следуемые глины относятся к категории беложгу-
щихся, что определяет возможность их примене-
ния для производства светлоокрашенного кера-
мического кирпича.

Образцы всех трех видов глин, обожженных
при традиционной для производства лицевого
кирпича температуре 1050 оC, соответствуют по
водопоглощению требованиям ГОСТ 530-2012
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(не менее 6 %). Причем водопоглощение глины
БК-3 больше, чем у ТЛ-3 и ЧП, что является не-
желательным.

Определена дисперсность глины с примене-
нием лазерного анализатора размеров частиц

ANALYSETTE22 (рис. 1). Все глины по содержа-
нию тонкодисперсных фракций (ГОСТ 21216.2-
93) относятся к среднедисперсным.

Рис. 1. Содержание тонкодисперсных фракций в исследуемых глинах

Глина БК-3 характеризуется высоким содер-
жанием пылевидной крупной фракцией (размер
частиц 0,063–0,01 мм) – 36,9 % и глинистой фрак-
цией (0,005–0,001 и <0,001 мм) – 47,4 % и низким
содержанием песчаной (более 0,063 мм) и пыле-
видной мелкой (0,01-0,005 мм) –14,6 %.

Гранулометрия глины ТЛ-3 представлена от-
носительно более высоким содержанием глини-
стой фракции – 59,9 %, средним содержанием пы-
левидной крупной – 21,2 % и пылевидной
мелкой – 18,9 % фракций.

Глина ЧП имеет высокое содержание глини-
стой фракции – 49,7 % и пылевидной мелкой –
26,2 % и средним содержанием пылевидной круп-
ной – 24,1 %.

Гранулометрический состав изученных глин
определяет возможность их применения в техно-

логии керамического кирпича в массах, содержа-
щих отощающие добавки, что повысит содержа-
ние песчаной фракции и снизит усадочные явле-
ния после термообработки.

Оценку технологического назначения иссле-
дуемых глин провели по классификации А.И. Ав-
густиника [18] (рис. 2). Исследуемые глины на
диаграмме не располагаются на участке для про-
изводства керамического кирпича (рис. 2). Соот-
ношения молярных долей Al2O3/SiO2 составили
от 0,22 до 0,24, а молярная доля плавней 0,03-0,07.
В чистом виде изученные глины непригодны для
производства кирпича, и требуют ввода добавок
плавней и отощителей для корректировки со-
става.

Определенно содержание водорастворимых
солей в исследуемом сырье (табл. 3).

Рис. 2. Расположение исследуемых глин на диаграмме Августиника
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Таблица 3
Содержание водорастворимых солей в глинах

Наим.
глин

Содержание водорастворимых солей, мг-экв на 100 г
Группа по содержанию
водорастворимых солейCa2+ Mg2+ Cl- SO4

2- K+ Na+ ∑

БК-3 1,80 1,50 0,36 1,35 0,16 1,60 6,77 Среднее содержание
ТЛ-3 1,91 0,75 0,85 2,48 0,12 1,45 7,56 Среднее содержание
ЧП 1,53 0,90 0,56 1,84 0,45 1,97 7,25 Среднее содержание

В исследуемых глинах наблюдается среднее
содержание водорастворимых солей (табл. 4).
Данная характеристика означает возможность по-
явления солей на поверхности кирпича непосред-
ственно в кладке, если после сушки сырца высо-
лообразование не наблюдается. Вследствие этого
была определена необходимость оценки высоло-
образования изделий после обжига методом ка-
пиллярного подсоса.

На следующем этапе работы исследована
природа желтых налетов (высолов), появляю-
щихся на поверхности образцов керамического

кирпича, исходным сырьем для которых служили
светложгущиеся глины месторождений Талала-
евского, Часов-Ярского и «Большая Карповка».
Обжиг керамических образцов пластического
формования производили при максимальной
температуре 1050 °C.

Определена скорость начальной адсорбции
воды образцов керамического кирпича по
ГОСТ 530-2012 (табл. 4).

Таблица 4
Скорость начальной адсорбции воды контрольных образцов керамического кирпича

Наименование глины БК-3 ТЛ-3 ЧП
Скорость начальной адсорбции

воды, кг/м·min 1,4–1,45 0,15–0,2 0,65–0,7

Скорость адсорбции воды в материале вли-
яет на интенсивность высолообразования, так как
способствует капиллярному перемещению воды
в материале, а значит передвижению водораство-
римых солей. Как видно из таблицы 8, наиболь-
шую впитывающую способность имеют образцы
из глины БК-3, что подтверждается обильным об-
разованием на них высолов (рис. 3.). Подобное

явление наблюдается на образцах из Часов-Яр-
ской глины, при этом скорость начальной ад-
сорбции имеет среднее значение. Менее значи-
тельное высолообразование наблюдаются на об-
разцах из глины ТЛ-3, показатель адсорбции
воды также минимален (рис. 3.).

Рис. 3. Образцы после определения скорости адсорбции воды и капиллярного подсоса с красителем:
а) глина Талалаевского месторождения, б) глина Часов-Ярского месторождения,

в) глина месторождения «Большая Карповка»

Исходя из того, что скорость начальной ад-
сорбции воды зависит от плотности изделия,
можно утверждать, что образцы на основе глины
ТЛ-3 имеют более плотную структуру, за счет

интенсивного спекания, и, как следствие, мини-
мальное перемещение влаги в порах. Изделия из
глин ЧП и БК-3 более пористые, перемещение

влаги в структуре пор интенсивнее, что увеличи-
вает скорость адсорбции.
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Керамические образцы проверяли на склон-
ность к высолообразованию по ГОСТ 530-2012
(рис. 4). Установлено, что наиболее подвержена
появлению солей глина БК-3, на верхнем ребре
кубиков образовалось наибольшее количество
яркого желто-оранжевого налета. На образцах из

глины ТЛ-3 можно увидеть среднее количество
желто-зеленого налета. Меньше всего подвер-
жена выделению солей глина ЧП - на ребрах об-
разцов выступило небольшое количество желто-
зеленых налетов.

Рис. 4. Результаты определения склонности к высолообразованию на образцах:
1.1, 1.2 – БК-3; 2.1, 2.2 – ТЛ-3; 3.1, 3.2 – ЧП

Для исследования природы высолов были
сделаны химические и минералогические иссле-
дования соскоба налета с образцов керамики

(табл. 5). Химический состав обожженных об-
разцов представлен в таблице 6.

Таблица 5
Химический состав образовавшихся высолов

Содержание, масс.%
SiO2 Al2O3 SO3 CaO Fe2O3 MgO Na2O V2O5 K2O TiO2 Σ
51,9 20,2 9,52 7,55 2,44 2,15 1,90 1,57 1,47 1,30 100

Таблица 6
Химический состав обожженных образцов

Наим.
Содержание, масс.%

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 V2O5 Σ
БК-3 63,3 29,87 1,80 3,22 0,80 0,37 0,40 0,11 0,10 0,03 100
ТЛ-3 69,0 23,6 2,35 1,68 1,24 1,17 0,61 0,25 0,06 0,04 100
ЧП 68,8 23,95 1,10 0,98 1,10 1,20 1,82 0,90 0,12 0,03 100

Как видно из таблицы 5, в составе высолов,
кроме наличия компонентов керамического че-
репка, которые не берутся в рассмотрение,
наблюдается значительное содержание оксидов
SO3 и V2O5, а также наличие щелочных и щелоче-
земельных оксидов CaO, MgO, Na2O (табл. 4, 5).
Это подтверждает содержание в высолах сульфа-
тов и ванадатов: сульфата кальция или ангидрита
(CaSO4), гипса (CaSO4·2H2O), сульфата магния
(MgSO4), мирабилита (MgSO4·2H2O), сульфата

натрия (Na2SO4), ванадата кальция (Ca3(VO4)2

или CaVO4).
Микрофотографии полученных налетов на

образцах после испытания на капиллярный под-
сос представлены на рисунках 5–7.

Структура высолов на образцах из глины
«Большая Карповка» представлена пластинча-
тыми призматическими кристаллами с образо-
ванными на них мелкодисперсными агрегатами
бесформенного почкообразного строения.
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Рис. 5. Микрофотографии высолов на образцах из глины месторождения «Большая Карповка», БК-3

Рис. 6. Микрофотографии высолов на образцах из глины месторождения Талалаевское, ТЛ-3

Рис. 7. Микрофотографии высолов на образцах из глины месторождения Часов-Ярское, ЧП
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На образцах на основе глины Талалаевской
(рис. 6) и Часов-Ярской (рис. 7), высолы пред-
ставлены мелкими четырехугольными и ромби-
ческими кристаллами, возможно ангидрида или
гипса, образовавшиеся в момент быстрой кри-
сталлизации, так как при медленной кристалли-
зации гипса образуются игольчатые, пластинча-
тые кристаллы.

Основываясь на том, что все высолы имели
желтый цвет, можно утверждать присутствие в
них солей ванадия, в том числе метаванадата
кальция, кристаллы которого имеют моноклин-
ную структуру [19].

Проведенные исследования устанавливают
присутствие в исследуемых глинах соединений
ванадия, которые в водный раствор в обычных
условиях не переходят. Обжиг керамического
кирпича на основе данных глин при температуре
900-1100 ˚С в окислительной среде приводит к
окислению ванадия до высшего оксида V2O5. В
процессе эксплуатации кирпича образовавшийся
пятивалентный ванадий легко выщелачивается
водой и мигрирует в виде растворимых солей ва-
надия на поверхность изделий.

Таким образом выяснено, что образовавши-
еся высолы на образцах состоят из сульфатов ще-
лочных металлов и ванадатов кальция, которые
придают налету различный цвет: от зеленовато-
желтого до оранжевого.

В результате проведенных комплексных ис-
следований установлена возможность производ-
ства керамического кирпича светлых тонов на ос-
нове изученных глин. Для российских произво-
дителей может быть рекомендовано отечествен-
ное глинистое сырье Талалаевкого месторожде-
ния. Изделия на ее основе удовлетворяют требо-
ваниям ГОСТ 530-2012 и менее подвержены вы-
солообразованию. Глина БК-3 месторождения
«Большая Карповка» [20] также может быть ис-
пользована в кирпичном производстве, но с при-
менением высолоустраняющих добавок.
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RAW CLAY MATERIALS FOR THE LIGHT-TONE CERAMIC BRICK
FROM THE STANDPOINT OF VANADIUM SALT EFFLORESCENCE

Abstract. Ceramic lining brick is the most eco-friendly material and it is widely spread in modern con-
struction. To date, the brick of light colors is of particular interest among consumers (peach, straw, beige,
etc.). One of the main problem of brick constructions which impair technical and aesthetical properties is the
salt weathering on the ceramic masonry surface. The reasons for this phenomenon are various-high content
of water-soluble salts in clay raw materials, migration of salts from cement masonry, water hardness, etc.
There are plenty methods to reduce damage and protect lining brick from salt efflorescence but raw materials
selection and preliminary analysis of its liability to salt weathering is of particular importance.  This paper
addresses to the occurrence causes and microstructure of vanadium salts on the light-tone lining brick. The
mineral composition, physical and molding properties of raw clay materials from Bolshaya Karpovka, Tala-
laevskoe, Chasov-Yarskoe deposits is analized from the standpoint of vanadium salt efflorescence. It is found
that salt formation on the test sample surface consists of alkalis sulphates and calcium vanadates from the
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greenish-yellow to orange colors. The paper provided recommendations for using above-mentioned clays in
light-tone ceramic brick manufacturing.

Keywords: lining ceramic brick, light-toned brick, high-melting clay, plasic shaping, salt efflorescence,
vanadium salts
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ НЕФРИТТОВАННОЙ
ГЛАЗУРИ В СИСТЕМАХ «СТЕКЛО НС-3 – УЛЕКСИТ»

И «СТЕКЛО НС-3 – КОЛЕМАНИТ»

Аннотация. В статье приведены результаты априорной оценки и экспериментального подтвер-
ждения возможности получения нефриттованных низкообжиговых глазурей для майолики на основе
малощелочного стекла НС-3 и малорастворимых комплексных борсодержащих материалов – улек-
сита и колеманита. Сформулированы основные условия, определяющие алгоритм моделирования со-
ставов нефриттованных глазурей, ранжированных по их удельному влиянию на конечные физико-хи-
мические свойства формируемого в процессе обжига глазурного покрытия: пониженная в сравнении
с черепком, легкоплавкость и высокая скорость стеклования, совместимость тепловых коэффициен-
тов линейного расширения стекловидного покрытия и черепка, высокая химическая устойчивость
формируемого стекловидного покрытия по отношению в различным реагентам, применение в каче-
стве сырьевых материалов малорастворимых веществ. Исследования проводились в двухкомпонент-
ных системах «стекло НС-3 – улексит» и «стекло НС-3 – колеманит», в которых роль матрицы вы-
полняло малощелочное химически устойчивое стекло НС-3, а улексит и колеманит – модификаторов
его состава, способствующих снижению температуры перехода в пластичное состояние, при кото-
ром возможно глазурование поверхности керамического черепка. Результаты экспериментальных ис-
следований подтвердили возможность получения глазурей в рассмотренных двухкомпонентных си-
стемах. Установлена возможность получения прозрачных покровных глазурей в системе «стекло НС-
3 – улексит» и непрозрачных «глушеных» глазурей в системе «стекло НС-3 – колеманит».

Ключевые слова: нефриттованные глазури, моделирование составов, расчет свойств, механо-
активация, стеклование, ликвация, качество глазурей.

Введение. Нефриттованные глазури явля-
ются энергетически и экономически целесооб-
разной альтернативой фриттованным глазурям,
поскольку в технологии их получения отсут-
ствует такой энергетически емкий процесс, как
сплавление смеси сырьевых материалов (фритто-
вание) при температуре 1300…1450 °С. Главное
назначение фриттования – сплавление раствори-
мых в воде компонентов с получением расплава
силикатов сложного химического состава, быст-
рое охлаждение которого путем его выработки в
воду обеспечивает получение стеклообразной
фритты, которая при получении глазурного шли-
кера практически не растворяется в воде [1]. Это
свойство шликеров, полученных, как на основе
фриттованных, так и нефриттованных глазурей,
является одним из важнейших, поскольку исклю-
чает миграцию компонентов в пористый черепок
и предотвращает обеднение состава шликера со-
держанием водорастворимых веществ.

При приготовлении нефриттованных (сы-
рых) глазурей шихтовую смесь загружают непо-
средственно в шаровую мельницу мокрого по-
мола и после достижения необходимой тонины
помола сливают в емкости-мешалки для стабили-
зации, старения и последующего хранения, та-
ким образом из технологии исключается стадия
варки фритты [2].

В отличие от фриттованных, переход в стек-
лообразное состояние (расплав) нефриттованных
глазурей осуществляется непосредственно в про-
цессе создания на черепке глазурного слоя, т.е.
оба процесса протекают одновременно [3]. Тра-
диционно нефриттованные покрытия применя-
ются для глазурования фарфоровых, полуфарфо-
ровых изделий, а также изделий технической ке-
рамики, технология получения которых преду-
сматривает высокие температуры формирования
покрытий (1250–1350° С) [4–9].

При необходимости снизить температуру
обжига в состав сырьевых смесей для получения
нефриттованных глазурей можно вводить легко-
плавкие компоненты, среди которых наиболее
предпочтительными являются представляют не-
растворимые в воде бораты (улексит, данбурит,
датолит), а также боросиликатные стекла [10].

Возможность разработки составов и техно-
логии нефриттованных легкоплавких глазурей
имеет значимый практический интерес в области
глазурования низкотемпературной керамики, яр-
ким представителем которой является майолика
– вид тонкой расписной керамики, которая гото-
вится из белой фаянсовой массы (фаянсовая май-
олика) или красножгущейся глины (гончарная
майолика). Следует отметить, что производство
посуды из майолики имеет ряд преимуществ и
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традиционно пользуется большим спросом у по-
требителей как символ национальной культуры.

Глазурование майолики процесс относи-
тельно непростой с точки зрения используемых
составов и свойств защитных покрытий, по-
скольку она является низкотемпературной кера-
микой и в зависимости от состава глин, обжига-
ется при различных температурах, но не выше
1000°С. На сегодняшний день наиболее распро-
страненными для глазурования майолики явля-
ются два типа фритт, на основе которых полу-
чают глазурные шликера – ГЛП-21/6 и ГЛБ-1.

ГЛП-21/6 представляет собой бессвинцовую
фритту, используется для получения прозрачной
блестящей глазури или прозрачных цветных гла-
зурей. ГЛБ-1 – белая цирконовая бессвинцовая
фритта, используется для получения глушеных
глазурей белого цвета или светлоокрашенных то-
нов.

В отличие от существующих фриттованных,
получение низкотемпературных нефриттован-
ных глазурей для керамики, в частности для май-
олики, является сложной задачей, требующей
грамотного выбора сырьевых компонентов, раз-
работки вещественного состава, условий помола.

Методы, оборудование, материалы. При
проведении исследований использовались две
методики – априорная оценка возможности по-
лучения нефриттованных глазурей в исследуе-
мых системах и экспериментальное подтвержде-
ние теоретических и расчетных данных.

При разработке методики проведения иссле-
дований вначале были сформулированы основ-
ные условия, определяющие эффективность про-
цесса моделирования составов нефриттованных
глазурей, которые расположены в следующей
приоритетной последовательности.

Первое условие – относительная легкоплав-
кость нефриттованной глазури, которая должна
обеспечить интенсивное стеклование шликера
сырой глазури, при этом переход его в стеклооб-
разное состояние должен происходить при тем-
пературе на 20…30°С ниже, чем начинается тем-
пературная деформация керамического изделия
(черепка) [2,4,5].

Второе условие, обеспечивающее качество
глазури, – совместимость тепловых коэффициен-
тов линейного расширения (ТКЛР) стекловид-
ного покрытия и черепка [10,11].

Третье условие – высокая химическая устой-
чивость формируемого стекловидного покрытия

по отношению в различным реагентам, определя-
емая такими структурными параметрами стекло-
видного покрытия, как степень связности крем-
нийкислородного каркаса fSi, а в случае бороси-
ликатных стекол – B [12,13].

Приведенные условия существенным обра-
зом зависят от химического состава нефритто-
ванной глазури и формируемого стекловидного
покрытия.

Четвертое условие – лимитирует вид матери-
алов, которые можно использовать при получе-
нии нефриттованной глазури, что в свою очередь
определяет возможность достижения заданного
химического состава стекловидного покрытия в
процессе его температурного формировании на
поверхности черепка. Поэтому при получении
нефриттованных глазурей необходимо использо-
вать только нерастворимые в воде сырьевые ма-
териалы [10]. В противном случае, при жидко-
фазном диспергировании водорастворимые ком-
поненты шихты будет растворяться, а в процессе
нанесения сырой глазури – сорбироваться пори-
стым черепком В итоге содержание оксидов, вво-
димых этими компонентами в формируемом
стекловидном покрытии, будет снижено и задан-
ный химический состав покрытия достигнут не
будет. Это приведет к изменению значений
свойств, определяемых первым, вторым и тре-
тьим условиями.

Для выполнения четвертого условия
нефриттованные глазури получали в двух систе-
мах материалов «боросиликатное стекло НС- 3–
улексит» и «боросиликатное стекло НС-3 – коле-
манит». Следует отметить, что улексит
(Na2O∙2CaO∙5B2O3∙16H2O) [14] и колеманит
(2CaO∙3B2O3∙5H2O) [15] представляют собой
природные бораты, продвигаемые на рынок ту-
рецкой компанией ООО «ЭТИПРОДАКТС» [16].
В воде при комнатной температуре их раствори-
мость не превышает 6 %, что определяет их бóль-
шую успешность применения в качестве сырья
для нефриттованных глазурей, чем таких матери-
алов, как борная кислота или бура. В указанных
системах стекло НС-3, представляющее собой
Na-B-Si-стекло, выполняет роль матрицы сырой
глазури, легкоплавкость которой предполагалось
изменять путем введения в состав улексита и ко-
леманита. Химические составы материалов, яв-
ляющихся компонентами системы, приведены в
табл. 1.

Таблица 1
Химический состав компонентов систем

Материал Содержание оксидов, мас.%
SiO2 В2O3 Al2O3 CaO MgO Na2O К2O Fe2O3 SO4 SrO

Стекло НС-3 72,8 6,0 4,5 6,8 - 8,1 1,7 0,1 - -
Улексит 4,51 58,2 0,08 27,8 2,39 5,7 - 0,03 0,17 1,06
Колеманит 6,85 52,5 0,27 35,3 3,29 0,17 - 0,07 0,3 1,27
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Получение нефриттованных глазурей произ-
водили методом интенсивной жидкофазной ме-
ханоактивации смеси компонентов в планетар-
ной шаровой мельнице «САНД-1» в барабанах
вместимостью 370 мл с измельчающими телами
в виде шариков с размером 10…12 мм, выполнен-
ных из агата. Процесс активации производился
при влажности системы 18-20%. Исследование
кинетики процесса измельчения производилось
при помощи лазерного анализатора
ANALYSETTE 22 NanoTecplus, политермиче-

ские исследования проводились в муфельной ла-
бораторной печи в интервале температур
800…1000 °С, тепловой коэффициент линейного
расширения определяли с помощью дилатометра
кварцевого ДКВ-5А.

Основная часть. При проектировании мат-
рицы вещественных составов шихт изменение
содержания компонентов в системе «стеклобой
НС-3 – улексит» составляло от 90/10 до 10/90.
Подобная матрица вещественных составов была
разработана и для системы «стеклобой – колема-
нит» (табл. 2).

Таблица 2
Матрица вещественных составов экспериментальных нефриттованных глазурей

Состав
Содержание компонентов, мас. %

Состав
Содержание компонентов, мас. %

Улексит Стеклобой Колеманит Стеклобой
У-1 10 90 К-1 10 90
У-2 20 80 К-2 20 80
У-3 30 70 К-3 30 70
У-4 40 60 К-4 40 60
У-5 50 50 К-5 50 50
У-6 60 40 К-6 60 40
У-7 70 30 К-7 70 30
У-8 80 20 К-8 80 20
У-9 90 10 К-9 90 10

где У - улекситовые составы, К - колеманитовые составы
В соответствие матрице вещественных со-

ставов были рассчитаны проектные химические
составы экспериментальных нефриттованных
глазурей (табл. 3, 4).

Таблица 3
Расчетные химические составы в системе «боросиликатное стекло НС- 3 – улексит»

Таблица 4
Расчетные химические составы в системе «боросиликатное стекло НС- 3 – колеманит»

Состав,
№

Содержание оксидов, мас.%

SiO2 B2O3 Al2O3 CaO Na2O K2O FeO MgO SrO
К-1 66,205 10,649 4,077 9,65 7,307 1,53 0,049 0,329 0,127
К-2 59,61 15,298 3,654 12,5 6,514 1,36 0,047 0,658 0,254
К-3 53,015 19,947 3,231 15,35 5,721 1,19 0,045 0,987 0,381
К-4 47,79 24,596 2,808 18,2 5,288 1,02 0,044 1,316 0,508
К-5 39,825 29,245 2,385 21,05 4,135 0,85 0,042 1,645 0,635
К-6 33,23 33,894 1,962 23,9 3,342 0,68 0,041 1,974 0,762
К-7 26,635 38,543 1,539 26,75 2,549 0,51 0,039 2,303 0,889
К-8 20,04 43,192 1,116 29,3 1,756 0,34 0,038 2,632 1,016
К-9 13,445 47,841 0,693 32,45 0,963 0,17 0,036 2,961 1,143

Состав,
№

Содержание оксидов, мас.%
SiO2 B2O3 Al2O3 CaO Na2O K2O FeO MgO SrO

У-1 65,971 11,224 4,058 8,9 7,86 1,53 0,042 0,239 0,106
У-2 59,142 16,448 3,616 11 7,62 1,36 0,039 0,478 0,212
У-3 52,313 21,672 3,174 13,1 7,38 1,19 0,036 0,717 0,318
У-4 45,484 26,896 2,732 15,2 7,15 1,02 0,032 0,956 0,424
У-5 38,655 32,12 2,29 17,3 6,9 0,85 0,029 1,195 0,53
У-6 31,826 37,344 1,848 19,4 6,66 0,68 0,023 1,434 0,636
У-7 24,997 42,568 1,406 21,5 6,42 0,51 0,018 1,673 0,742
У-8 18,168 47,792 0,964 23,6 6,18 0,34 0,012 1,912 0,848
У-9 11,339 53,016 0,522 25,7 5,94 0,17 0,006 2,151 0,954
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Выявление составов, обладающих склонно-
стью к устойчивому стеклообразованию, рассчи-
тывался с учетом содержания в структуре трех
сеткообразователей – оксидов кремния, алюми-
ния и бора [12, 13].

В структурной сетке определяемых составов
нефриттованных глазурей после стеклования

(табл. 5) катион бора должен будет иметь тетра-
эдрическую координацию, так как расчетное зна-
чение показателя

32

322

OB

OAlCaOONa
B m

mmm 
 ˃ 1,

вследствие достаточного количества в составе
стекол оксидов – доноров кислорода (Na2O,
CaO), что свидетельствует о достаточно высокой
устойчивости стеклообразного состояния за счет
формирования в них сложной алюмоборокремне-
кислородной структурной сетки.

Таблица 5
Структурно-химические параметры проектируемых составов глазурей

Состав ƒSi, B, Al B КЧ
улексит колеманит улексит колеманит улексит колеманит

1 0,42 0,42 1,35 1,43 4 4
2 0,41 0,40 1,04 1,15 4 4
3 0,38 0,38 0,88 0,95 4,3 4,3
4 0,36 0,36 0,79 0,83 4,3 4,3
5 0,34 0,35 0,71 0,79 4,3 4,3
6 0,33 0,34 0,66 0,75 4,3 4,3
7 0,32 0,32 0,63 0,72 4,3 4,3
8 0,30 0,30 0,60 0,69 4,3 4,3
9 0,29 0,29 0,58 0,65 4,3 4,3

Для выявления составов, отвечающих вто-
рому условию, произведен расчет теплового ко-
эффициента линейного расширения [17], значе-
ния которого для всех составов приведены в табл.
6. Предпочтительные для легкоплавких глазурей
значения ТКЛР составляют 65 – 75 ∙ 10-7 1/град.

В результате априорного определения
свойств проектируемых составов нефриттован-
ных глазурей, в двух рассматриваемых системах

материалов, отвечающих требованием всех 4-х
условий, наиболее перспективными можно счи-
тать составы в системе «боросиликатное стекло
НС-3 – улексит» У.1- У.5 и в системе «боросили-
катное стекло НС- 3– колеманит» К.1 - К.5 (табл.
4,5).

Таблица 6
Расчетные значения ТКЛР проектируемых составов

Состав
Значения ТКЛР, α∙10-7, 1/град составов в системах

«боросиликатное стекло НС- 3– улексит»
«боросиликатное стекло

НС-3 – колеманит»
1 72,4197 71,3692
2 71,7027 70,0094
3 70,9830 68,4540
4 70,2908 66,1390
5 69,5309 64,2900
6 68,7987 62,3498
7 68,0619 60,5840
8 67,3207 59,9360
9 64,6447 57,1422

Для оценки склонности перспективных со-
ставов к устойчивому стеклообразованию или
фазовому фазовому разделению [18, 19] при по-
мощи диаграмм состояния систем Na2O–B2O3–

SiO2 и CaO–B2O3–SiO2, перечисленные составы
были пересчитаны на трехкомпонентные (табл.
7,8).
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Таблица 7
Составы нефриттованных глазурей, приведенные в трехкомпонентной системе

SiO2 – CaO – B2O3

Состав, №
Содержание компонентов, мас. %

Состав, №
Содержание компонентов, мас. %

SiO2 CaO B2O3 SiO2 CaO B2O3

СaУ1 78 10 12 СaК1 77 11 12
СaУ2 70 12 18 СaК2 69 14 17
СaУ3 61 15 24 СaК3 61 17 22
СaУ4 53 17 30 СaК4 53 19 28
СaУ5 45 20 35 СaК5 45 22 33

где: У - улекситовые составы, К - колеманитовые составы

Таблица 8
Составы нефриттованных глазурей, приведенные в трехкомпонентной системе

SiO2 – Na2O – B2O3

Состав, №
Содержание компонентов, мас. %

Состав, №
Содержание компонентов, мас. %

SiO2 Na2O B2O3 SiO2 Na2O B2O3

NaУ1 77 10 13 NaК1 78 10 12
NaУ2 71 10 19 NaК2 73 9 18
NaУ3 65 10 25 NaК3 68 8 24
NaУ4 58 10 32 NaK4 63 7 30
NaУ5 53 10 37 NaК5 57 6 37

где: У - улекситовые составы, К - колеманитовые составы

Расположение проектных составов на диа-
граммах состояния систем SiO2 – CaO – B2O3 при-
ведены на рис. 1, а в системе SiO2 – Na2O – B2O3

– на рис. 2

– серия составов с улекситом: 1 – СaУ1; 2 – СaУ2; 3 – СaУ3; 4 – СaУ4; 5- СaУ5
– серия составов с колеманитом: 6 – СaК1; 7 – СaК2; 8 – СaК3; 9- СaК4; 10 – СaК5

Рис. 1. Расположение проектных составов на диаграмме состояния системы SiO2 – CaO – B2O3
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При анализе расположения точек проектных
составов на диаграмме состояния SiO2 – CaO –
В2O3 (рис. 1) установлено, что половина составов
(1, 2, 3, 6, 7) склонны к фазовому разделению

(ликвации), поскольку расположены в поле су-
ществования двух жидкостей. Состав 7 располо-
жен практически на границе поля ликвации, а со-
ставы 4, 5, 9 и 10 расположены в поле существо-
вания боросиликата кальция – CaO∙B2O3∙2SiO2.

– серия составов с улекситом: 1 – NaУ1; 2 – NaУ2; 3 – NaУ3; 4 – NaУ4; 5- NaУ5
– серия составов с колеманитом: 6 – NaК1; 7 – NaК2; 8 – NaК3; 9- NaК4; 10 – NaК5

Рис. 2. Расположение проектных составов на диаграмме состояния системы SiO2 – Na2O – B2O3

При анализе расположения точек проектных
составов на диаграмме состояния SiO2 – Na2O –
B2O3 установлено, что практически все составы
расположены в области метастабильной ликва-
ции, пересекая границы купола при различных
температурах, но изменение составов с улекси-
том в сторону увеличения порядкового номера,
приводит к снижению их вязкости, следова-
тельно, к затруднению процесса фазового разде-
ления [13, 14]. Можно предположить, что со-
ставы У3, У4 и У5 имеют склонность к устойчи-
вому стеклообразованию и не будут ликвировать
вплоть до температуры стеклования, оставаясь
оптически прозрачными.

Составы с колеманитом (NaК1 - NaK5) на
диаграмме состояния расположены в относи-
тельно более высокотемпературной области лик-
вации, что, вследствие более высокой вязкости
расплава, должно способствовать быстрому про-
теканию процесса фазового разделения и фикса-
ции вследствие рассеяния света на границе раз-
дела фаз опалесценции или образования полно-
стью «глушеного» непрозрачного белого стекла
при охлаждении.

Экспериментальное подтверждение априор-
ной оценки возможности получения глазурей в
системах SiO2 – CaO – B2O3 и SiO2 – Na2O – B2O3

производилось следующим образом.
Нефриттованные глазури проектных соста-

вов получали методом их интенсивной жидко-

фазной механоактивации [20] в планетарной ша-
ровой мельнице «САНД-1» в барабанах вмести-
мостью 370 мл с измельчающими телами в виде
шариков с размером 10…12 мм, выполненных из
агата. Процесс активации производился при
влажности системы 18–20 %. По окончанию про-
цесса полученная суспензия отделялась от из-
мельчающих тел, подсушивалась в сушильном
шкафу при температуре 70…80 °С до влажности
3–4 %, после чего ее отформовывали при помощи
пресс-формы в таблетки диаметром 20 мм и вы-
сотой 5 мм.

Полученные брикеты использовались для
изучения процессов их трансформации в глазур-
ное покрытие (стекло) при нагревании в муфель-
ной печи сопротивления, оснащенной дверцей с
отверстием для наблюдения через кварцевое
стекло. Изменение конфигурации брикетов
вследствие температурной деформации свиде-
тельствует о протекании в них процессов стекло-
вания.

При проведении исследований в силу не-
большого объема рабочей камеры муфельной
печи число составов сократили, таким образом
политермическием исследованиям подвергались
составы У-1, У-3, У-5 (табл. 3) и К-1, К-3, К-5
(табл. 4)

Результаты политермических исследований
представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Изменение конфигурации брикетов проектных составов при термообработке

В результате политермических исследова-
ний были выявлены наиболее легкоплавкие со-
ставы, температуры их деформации, характери-
зующие получение стеклофазы в брикетах. Так
наиболее легкоплавкими являются составы У-5 и
К-5, наиболее тугоплавким состав К-1, что пол-
ностью согласовывается с теоретическими пред-
положениями о легкоплавкости составов.

Для оценки качества глазурного покрытия,
полученные суспензии проектных химических
составов наносили на черепки майолики, произ-
веденные на Борисовской керамической фабрике
(п. Борисовка, Белгородская обл.).

Процесс получения нефриттованных глазу-
рей заключался в механоактивации 100 г смеси

компонентов с влажностью 60 % в планетарной
мельнице в течение 60 мин. Полученные шли-
кера глазурей наносились на черепки, который
после обязательной сушки подвергались обжигу
при температуре 1000 °С в течение 30 мин.

Внешний вид керамических черепков, глазу-
рованных проектными составами, приведен на
рис. 4 и 5.

Как видно (рис. 4), глазурные покрытия, по-
лученные на основе проектных составов с улек-
ситом, хорошо остеклованы, за исключением со-
става У-1, который является более тугоплавким,
что в итоге сказалось на некачественную дегаза-
цию воздуха из пор керамической подложки че-
рез слой глазури.

Рис. 4. Внешний вид черепков, глазурованных проектными составами с улекситом

Рис. 5. Внешний вид черепков, глазурованных проектными составами с улекситом

У-1 У-3 У-5

К-1 К-3 К-5
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Как видно (рис. 5), глазурные покрытия, по-
лученные на основе проектных составов с коле-
манитом, остеклованы, состав К-1 проявляет опа-
лесценцию, К-3 обладает матовой «глушеной»
поверхностью, состав К-5 полупрозрачную бе-
лую матовую поверхность.

Выводы. Экспериментальные исследова-
ния, связанные с установлением возможности по-
лучения нефриттованных глазурей в системах
«стекло НС-3 – улексит» и «стекло НС-3 – коле-
манит», полностью подтвердили результаты
априорной оценки этой возможности. Однако
следует отметить тот факт, что составы нефрит-
тованных глазурей в системе «стекло НС-3 –
улексит» обладают бóльшей устойчивостью к
фазовому разделению. Этот факт можно объяс-
нить более высоким содержанием в них оксида
натрия в сравнении с системой «стекло НС-3 –
колеманит» для соответствующих номеров со-
ставов, который, являясь донором кислорода,
способствует [18, 19] бóльшему содержанию в
стекле бора в четырехкоординированном состоя-
нии, что увеличивает устойчивость стеклообраз-
ного состояния.

В целом, полученные результаты свидетель-
ствуют о возможности получения в системе
«стекло НС-3 – улексит» прозрачных покровных
глазурей для майолики, а в системе «стекло НС-
3 – колеманит» – покровных «глушеных» глазу-
рей белого цвета, а в случае введения в обе си-
стемы красителей, возможно получение как окра-
шенных прозрачных, так и окрашенных «глуше-
ных» глазурей для майолики.
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RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF GETTING UNFRITTED
GLAZES IN THE SYSTEMS «GLASS NG-3 – ULEXITE»

AND «GLASS NG-3 –COLEMANITE»

Abstract. The article presents the results of a priori estimation and experimental confirmation of the
possibility of obtaining unfritted low-baked glazes for majolica based on low-alkali glass NS-3 and poorly
soluble complex boron-containing materials - ulexite and colemanite. The main conditions are formulated that
determine the algorithm for modeling the composition of unfritted glazes, ranked by their specific influence on
the final physicochemical properties of the glaze coating formed during firing: reduced compared to the shard,
low melting point and high glass transition speed, compatibility of the thermal coefficients of linear expansion
of the glassy coating and shard , high chemical stability of the formed glassy coating in relation to various
reagents, application as yrevyh materials poorly soluble substances. The studies are carried out in two-com-
ponent systems "NG-3 glass - ulexite" and "NG-3 glass - colemanite", in which the role of the matrix is played
by low-alkali chemically stable glass NG-3, and ulexite and colemanite - modifiers of its composition, which
contribute to lowering the transition temperature in a plastic state in which glazing of the surface of a ceramic
crock is possible. The results of experimental studies confirms the possibility of obtaining glazes in the con-
sidered two-component systems. The possibility of obtaining transparent coating glazes in the NG-3 - ulexite
glass system and opaque "muffled" glazes in the NG-3 - colemanite glass system is established.

Keywords: unfritted glazes, composition modeling, calculation of properties, mechanical activation, glass
transition, segregation, glaze quality.
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МЕТОДИКА И ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА ПОГРЕШНОСТИ
ФОРМЫ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ

Аннотация. Для определения погрешности формы поверхностей катания крупногабаритных де-
талей вращающихся технологических агрегатов, таких как бандажи и ролики обжиговых печей, ис-
пользуются различные методики и устройства. Это необходимо для правильного назначения пара-
метров дальнейшей восстановительной обработки встраиваемыми станочными модулями. Приобре-
таемые погрешности возникают в результате технологической работы агрегатов связаны не только
с большими габаритами и массами самих деталей, но и с непостоянством положения оси вращаю-
щейся детали, установленной на два опорных ролика, из-за имеющейся начальной и прогрессирующей
погрешностью формы в поперечном сечении. Актуальной задачей является определение видов и по-
грешности формы поверхностей катания, анализ, прогнозирование и расчет величины отклонения от
круглости в поперечном сечении бандажа и вычисление отклонений от цилиндричности. Наиболее
важными становятся вопросы моделирования процесса работы и диагностики агрегата, разработки
методик определения возникающих погрешностей, их видов, вычисление реальных величин отклонений
от исходного контура на основе реконструирования контура сечения с использованием возможностей
современных CAD-систем и средств программирования. Получение массивов данных в процессе изме-
рений и их обработка с помощью специального программного модуля, который выполняет интерак-
тивный перерасчет погрешностей формы при задаваемых различных входных параметрах попереч-
ного сечения бандажа, обеспечивает возможность получения информации о состоянии наружных по-
верхностей катания деталей опор на работающем агрегате. В данной работе приведена методика
определения геометрических параметров формы в поперечном сечении детали вращения, алгоритмы
и программное обеспечение, для реконструирования контуров поперечных сечений детали и расчета
погрешности формы наружных цилиндрических поверхностей.

Ключевые слова: крупногабаритные детали вращения, погрешность, точность формы, откло-
нение от круглости, бандаж, цифровая реконструкция, поперечное сечение, профиль, цилиндрич-
ность.

Введение. Восстановительная обработки по-
верхностей деталей, входящих в состав опор тех-
нологических барабанов [1, 2, 3] предполагает
применения специального оборудования [4, 5, 6,
7, 8]. Для обеспечения требований качества обра-
ботанных поверхностей, предполагающих даль-
нейшую эксплуатацию этих деталей необходимо
правильно назначать параметры восстановитель-
ной обработки. Это возможно на основе периоди-
ческих измерений параметров формы и опреде-
ления действительных погрешностей в продоль-
ном и поперечных сечениях [9].

Основными геометрическими параметрами
точности формы, подлежащими определению в
ходе ремонтно-восстановительных работ при
диагностике поверхности катания бандажей
технологических барабанов, являются

отклонение от круглости поперечных сечений и
отклонение от цилиндричности [10].

Погрешность формы при этом будет харак-
теризоваться максимальным отклонением от
круглости. Отклонение от круглости — геомет-
рическая величина, численно равная наиболь-
шему расстоянию от точек реального профиля до
прилегающей окружности [11].

Использование различных методик измере-
ния формы наружной поверхности крупногаба-
ритных деталей дает возможность определения
численных значений величин отклонений от
круглости и цилиндричности с целью проведения
восстановительной обработки поверхностей ка-
тания технологических агрегатов [12, 13, 14].

Методика. В результате восстановления
формы профиля бандажа в поперечном сечении
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путем получения математического описания кон-
тура наружной поверхности, а также, вычисле-
ния таких параметров поперечного сечения как
центр и радиус окружности, вписанной в контур
поперечного сечения можно определить вели-
чину погрешности формы.

Ниже приведена методика определения
величины погрешности формы, выражающаяся в
виде отклонения от круглости поперечного
сечения, относительно вписанной окружности, и
состоящая из следующих этапов:
– Цифровая реконструкция контура

поперечного сечения поверхности катания
бандажей технологических барабанов [12, 13,
14];
– Определение параметров вписанной

окружности в контур сечения;
– Расчет величины погрешности формы.
Для поверхности катания бандажей

технологических барабанов применение расчета
параметров формы вписанных фигур, в отличие
от установленных по ГОСТ 24642-81
прилегающей окружности и цилиндра,
обосновано следующим:
– параметры вписанной окружности и

цилиндра однозначно характеризуют
максимальный диаметр идеальной геометрии
объекта, который возможно достичь после
механической обработки;
– для определения вписанной окружности

существуют методики и математические
аппараты [9];
– замена прилегающей фигуры, на

вписанную не повлияет на точность определения
действительной величины отклонения. В таком
случае величина отклонения от круглости ∆кр

k

определяется, как наибольшее расстояние ∆ от
точек реального контура поверхности до
вписанной окружности. Величины радиального
биения по сечениям ∆рб

k и отклонение от
цилиндричности ∆ц определяется, как
наибольшее расстояние ∆ от точек реальной
поверхности до вписанного цилиндра;
– применение вписанных фигур позволяет

частично компенсировать возможные случайные
ошибки при измерении, а также накапливаемую
погрешность измерений [14].

Расчетная схема для определения макси-
мальной погрешности формы в поперечном сече-
нии бандажа представлена на рис. 1.

Для расчетов исходными данными явля-
ются:

– массив координат точек определяющих ре-
конструированный контур Pi

BCSk;

– координаты центра вписанной окружности
максимального радиуса Pc0

BCSk;
– радиус вписанной окружности Rcо

k

Рис. 1. Схема для определения отклонения
от круглости контура реконструированного сечения

Алгоритм расчета погрешности формы:
Шаг 1. Для каждой точки реконструирован-

ного контураPi
BCSk рассчитывается расстояние

Lcо
i,k от центра вписанной окружности, по фор-

муле:

Lcо
i,k = xcо

BCSk − xi
BCSk + ycо

BCSk − yi
BCSk (1)

где xcо
BCSk и ycо

BCSk – координаты точки
Pcо

BCSk центра вписанной окружности в BCSk;
xi

BCSk, yi
BCSk – координаты точек контура k-го

сечения поверхности в BCSk.
Шаг 2. Рассчитывается отклонение ∆кр

i,k для
каждой точки контура:

∆кр
i,k = Lcо

i,k- Rcо
k (2)

Шаг 3. Определяется максимальное значе-
ние∆кр

i,k, которое и будет являться отклонением от
круглости, относительно вписанной окружности:

∆кр
k = ∆кр

i,kmax (3)

Основная часть. Для реализации алгоритма
расчета погрешности формы с использованием
языка программирования, необходимо
представить его структурно. При этом
программу необходимо обеспечить входными
данными, организовать процесс расчета и
обеспечить сохранение и наглядность
полученных результатов по рассчитанным
значениям. Блок-схема расчета отклонения от
круглости сечения поверхности представлена на
рис. 2.
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Рис. 2. Блок-схема расчета величины отклонения от круглости контура сечения поверхности
(N – количество точек реконструированного контура сечения)

В результате выполнения вычислений фор-
мируется массив величинам ∆кр

i,k, по которым воз-
можно построение круглограммы отклонений
восстановленного контура бандажа (рис. 3). Каж-
дая вписанная окружность, центр которой лежит
на оси цилиндра, соответствует образующей, ле-
жащей на поверхности вписанного цилиндра.
Приведенная на рисунке 3 круглограмма описы-
вает изменение величины ∆кр

i,k для k-го сечения.
Круглограмма будет отражать изменение вели-
чины ∆рб

i,k радиального биения контура сечения
данной поверхности.

Помимо расчета отклонений от круглости
предложен расчет отклонения от цилиндрично-
сти поверхности катания бандажа, при условии

наличия данных о ряде реконструированных се-
чений в единой системе координат. Методика
определения величины погрешности формы вы-
раженной в виде отклонения от цилиндричности
схожа с приведенной выше, и дополняется эта-
пом проецирования на единую плоскость одного
из сечений, всех реконструированных контуров.
Соответственно найденная на основе диаграмм
Вороного вписанная окружность соответствует
сечению вписанного цилиндра. Ось реконструи-
рованной поверхности совпадает с осью вписан-
ного цилиндра ,следовательно каждое попереч-
ное сечение двух поверхностей дает возможность
получения величины радиального биения ∆к

рб.
Блок-схема расчета отклонения от цилиндрично-
сти и величин радиального биения сечений по-
верхности представляется блок-схемой (рис. 4).
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Рис. 3. Круглограмма отклонения от круглости контура реконструированного сечения
В программном обеспечении информаци-

онно-измерительной системы реализованы 2
шага измерений, согласно методике, представ-
ленной в [10]. Результатом работы модуля явля-
ется массив точек измеряемой поверхности в
единой системе координат, который можно ис-
пользовать для дальнейших расчетов в информа-
ционно-измерительной системе, либо произвести
выгрузку в табличном формате с помощью мо-
дуля импорта/экспорта данных для расчетов в
других программных комплексах.

Модуль реконструкции поверхности произ-
водит реконструкцию формы поверхности изме-
ряемого объекта с помощью интерполяции точек
поверхности полученных в результате работы из-
мерительного модуля системы или в результате
импорта данных.

В модуле расчета параметров, вписанных
окружности и/или цилиндра определяются гео-
метрические параметры формы вписанной

окружности или цилиндра. Расчет производится
на основе массива точек, полученных в резуль-
тате работы модуля реконструкции поверхности.
Выходные параметры модуля – радиус и коорди-
наты центра наибольшей окружности, вписанной
в измеряемый контур.

Модуль расчета отклонений позволяет опре-
делить погрешность формы крупногабаритной
детали.

Модуль генерации отчетов позволяет про-
сматривать результаты работы информационно-
измерительной системы в удобном виде. Выход-
ные данные модуля генерации отчетов – HTML
файл, в котором приведены основные параметры
точности формы измеряемого объекта, в том
числе графический материал и круглограммы от-
клонений.
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Рис. 4. Блок-схема расчета величины отклонения от цилиндричности поверхности и радиального биения её
сечений (N – количество точек реконструированного контура сечения)

Рис. 6. Структурная схема программного обеспечения информационно-измерительной системы
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Рис. 7. Окно MainWindow

Общий интерфейс программы организован,
как многооконная система, со встроенными
управляющими элементами для удобства исполь-

зования. Окно MainWindow, внешний вид кото-
рого приведен на рис. 7, позволяет пользователю
выбрать ранее созданный проект измерений или
перейти к созданию нового.

Окно AddProject (рис.8), позволяет пользо-
вателю ввести параметры объекта, параметры из-
мерительного устройства и точность расчетов,
произвести тестирование подключения датчиков,
их калибровку, а затем добавить новый проект в
систему. Под параметрами объекта понимаются
геометрические размеры объекта (Номинальный
радиус) и размеры опор, на которых он установ-
лен (Величина вылета первой опоры, Величина
вылета третьей опоры, Межосевое расстояние
щупов и т.д.). Для вычисления погрешностей
необходимо задать порядок сплайна интерполя-
ции, а также ввести необходимое число точек ин-
терполяции.

Рис. 8. Окно AddProject



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №12

157

Рис. 9. Окно параметров проекта SettingsView

Для просмотра параметров проекта исполь-
зуется окно SettingsView (рис. 9), в котором поль-
зователь выбирает вариант процесса и, либо со-
храняет проект, либо удаляет проект.

Заданное количество точек, их координаты
для вновь созданного проекта для измерений
можно увидеть в окне ProjectView (рис. 10), кото-
рое также позволяет просмотреть информацию о
проекте, отображает все основные этапы измере-
ний, позволяет пользователю осуществлять за-
грузку/выгрузку точек в формате CSV. Таблич-
ное представление значений дает возможность
наглядно оценить массив координат точек, коор-
динаты центра вписанной окружности и значе-
ния радиуса окружности.

Рис. 10. Окно ProjectView в режиме загрузки точек, описывающих контур

Окно NewMeteringView позволяет контро-
лировать процесс измерения объекта, т.е. на каж-
дой итерации наглядно видеть координаты точек,
образующих контур. Внешний вид окна приве-
ден на рис. 11.

Массивы значений координат точек хра-
нятся в таблицах и могут быть экспортированы в
файлы различных форматов для дальнейшего их

использования. Тем не менее, по рассчитанным
данным модуль графических построений предо-
ставляет возможность выполнить построение
графиков и вывести их на экран компьютера. Для
этого пользователю необходимо перейти в окно
GraphView (рис. 12) и просмотреть реконструи-
рованный контур.
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Рис. 11. Окно NewMeteringView

Рис. 12. Окно GraphView
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Выводы. Разработана методика и программ-
ное обеспечение для расчета величины погреш-
ности геометрической точности формы поверх-
ности катания бандажей технологических бара-
банов на основе диаграмм Вороного. Разработан-
ное программное обеспечение позволяет в соче-
тании с предложенными методами измерения
геометрических параметров точности формы
производить диагностику и анализ точности
формы как крупногабаритных деталей техноло-
гических барабанов, так и прочих монотонных
цилиндрических поверхностей.
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THE METHODOLOGY AND SOFTWARE FOR CALCULATING THE ERROR
OF CYLINDRICAL SURFACES

Abstract. Various techniques and devices are used to determine the shape errors of large-sized parts of
technological units. This is important for the correct assignment of parameters for further reduction pro-
cessing by special machines and machine tools. The acquired errors arise for several reasons: 1) large dimen-
sions and weight of rotating parts, 2) the instability of the axis of the rotating part mounted on two support
rollers, 3) the available initial and acquired shape error in the cross section of the part. It is important to
define the types of form errors of the surfaces, error analysis, prediction and calculation of deviations from
roundness in the cross section of the bandage, and the evaluation of cylindricity. Modeling of the process of
operation and diagnostics of the unit, development of methods for determining errors, calculation of real val-
ues of deviations from the original contour on the basis of reconstruction of the contour of the section becomes
important and necessary. These processes are performed using modern CAD systems and software. Obtaining
data arrays in the process of measurements and their processing with the help of a special software module
that performs an interactive calculation of shape errors with different geometric parameters of the cross-
section of the bandage, provides the ability to obtain information about the state of the outer surfaces and
parts of the supports on the operating unit. This article presents a method for determining the geometric pa-
rameters of the shape in the cross section of the rotation part, algorithms and software for reconstructing the
contours of the cross sections of the part and calculating the shape error of the outer cylindrical surfaces.

Keywords: large-size rotation parts, error, shape accuracy, deviation from roundness, bandage, digital
reconstruction, cross-section, profile, cylindricity.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА «КОНЕЧНОГО ПОВОРОТА И СМЕЩЕНИЯ»
В УПРАВЛЕНИИ ПАРАБОЛИЧЕСКОЙ АНТЕННОЙ

Аннотация. Рассматривается применение метода «конечного поворота и смещения» (МКПС) в
нахождении желаемых значений обобщенных координат для системы управления параболической ан-
тенной. Для управления параболической антенной используется специальный манипулятор последова-
тельной структуры, обладающий достаточной жесткостью для удержания антенны. Жесткость
данного манипулятора обеспечивается применением звеньев в виде шаровидных оболочек и подшип-
ников, расположенных по периметру каждой оболочки в плоскости вращения каждого звена. Это
позволяет оптимальным образом разместить материал конструкции манипулятора и получить до-
статочную жесткость при минимальном весе. Манипулятор представляет собой четыре звена, свя-
занных кинематическими парами пятого класса с произвольным наклоном осей. Для данной задачи
важна ориентация антенны без учета малого смещения её положения при ориентации. Метод МКПС
обеспечивает и ориентацию, и положение. Основан на определении точных и оптимальных итераци-
онных шагов для каждой степени подвижности, обеспечивающих максимальное приближение к за-
данным параметрам ориентации параболической антенны. По алгоритму метода разработано про-
граммное обеспечение, состоящее из подпрограмм для организации общего решения обратной задачи
кинематики для произвольного числа звеньев и частного, для конкретного манипулятора в виде исход-
ных данных. Исходными данными являются векторная модель манипулятора, значения конструктив-
ных ограничений обобщенных координат и признаки кинематических пар по виду и по классу.

Ключевые слова: метод «конечного поворота и смещения», манипулятор, обратная задача кине-
матики, параболическая антенна.

Введение. В настоящее время для организа-
ции автоматических операций во всех отраслях
промышленности и военного дела используют
манипуляционные роботы, способные быстро и
точно решать поставленные задачи. Для таких
манипуляционных роботов используется управ-
ление конечным звеном. Для организации такого
управления необходимо находить желаемые зна-
чения обобщенных координат, удовлетворяющие
заданному положению и ориентации конечного
звена. Это достигается решением обратной за-
дачи кинематики (ОЗК). В статье рассматрива-
ется применение метода «конечного поворота и
смещения» (МКПС) в составе системы управле-
ния ориентацией параболической антенны с по-
мощью четырехстепенного манипулятора после-
довательной структуры с кинематическими па-
рами пятого класса с произвольной ориентацией
осей. Звенья манипулятора представляют собой
шаровидные оболочки, связанные подшипни-
ками по периметру оболочек. Такая конструкция
звеньев обеспечивает максимальную жесткость
манипулятора при минимальном весе. Подобная
конструкция с тремя степенями подвижности
представлена в патенте [1]. Безусловно, для такой
задачи возможно применение аналитического
метода, но как показывает практика, разработка

аналитического метода представляется доста-
точно сложной задачей и увеличивает время для
проектирования аналогичных изделий.

Из всех популярных на сегодняшний день ме-
тодов решения ОЗК, а именно: FABRIK [2, 3], Cy-
clic Coordinate Descent (CCD) [4, 5, 6], Jacobian
Transpose [7, 8], Jacobian DLS [9, 10], Jacobian
SVD-DLS [11, 12], FTL [13], Триангуляция [14],
метод МКПС не уступает самому быстрому эври-
стическому методу FABRIK и имеет более есте-
ственную настройку для конкретного манипуля-
тора [15, 16].

Аналогичную конструкцию манипулятора
можно использовать для других целей, где важна
ориентация и достаточная жесткость конструк-
ции. Примером возможного использования ана-
логичной конструкции является система слеже-
ния за солнцем в гелиоэнергетических установ-
ках. Можно в разработке конструкции звеньев
использовать схему академика В.Г. Шухова и по-
лучить звенья в виде однополостных гиперболо-
идов, обладающих максимальной удельной проч-
ностью.

Описание конструкции манипулятора. Каж-
дое звено манипулятора образовано шаровидной
оболочкой, срезанной в двух местах плоскостью.
Первой плоскостью срезана нижняя часть обо-
лочки, а второй – верхняя часть под углом 30º к
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первой плоскости. Первые три звена манипуля-
тора подобны и различаются только коэффици-
ентом масштаба, который равен 0,(8). Коэффици-
ент масштаба выбран из условий равной прочно-
сти звеньев манипуляционной цепи согласно
эпюрам изгибающих моментов от сил веса пара-
болической антенны и ветровой нагрузки на неё.
В нижней части каждого звена по периметру обо-
лочки в плоскости нижнего среза установлен

подшипник, позволяющий закрепить первое
звено к основанию и каждое последующее к
предыдущему звену и иметь возможность менять
угловое положение звеньев относительно друг
друга. Конечным звеном манипулятора является
параболическая антенна, которая также посред-
ством подшипника закрепляется к предпослед-
нему звену. Схема конструкции манипулятора в
составе основания показана на рисунке 1.

Рис. 1. Схема манипулятора с основанием.

Для передачи электрической энергии к при-
водам звеньев и антенны в сочленениях звеньев
используются кольцевые контакты, исключаю-
щие конструктивные ограничения углов пово-
рота звеньев относительно друг друга. Все сочле-
нения шарнирные и относятся к пятому классу.

Краткое описание метода. Метод «конечного
поворота и смещения» (МКПС) геометрический.
С помощью вспомогательных векторов и теорем,
изложенных в [15,16] относительно шар-
нира/призмы, определяется однозначное и опти-
мальное значение поворота/смещения каждого
звена, являющегося итерационным шагом ме-
тода, в соответствии с условием максимального
приближения к заданным параметрам положения
и ориентации конечного звена. При выполнении
условия по точности положения и ориентации
конечного звена (антенны) сумма итерационных
шагов по каждой степени подвижности является
решением ОЗК и соответствует желаемым значе-
ниям обобщенных координат для системы управ-
ления параболической антенной.

Подготовка к решению ОЗК. Для решения
ОЗК методом МКПС необходимо построить век-
торную математическую модель манипулятора.
Для этого в декартовой системе XYZ нулевого

звена строятся звенья и оси шарниров в виде век-
торов. В качестве осей шарниров используются
единичные векторы ie

 , где i = 1,...,4. В качестве

звеньев манипулятора используются векторы iM


, равные длинам звеньев и совпадающие с их
осями. Для рассматриваемого манипулятора

длина векторов iM


определяется точками пересе-
чения осевых линий звеньев. Векторная матема-
тическая модель манипулятора, представленного
на рисунке 1, показана на рисунке 2.

Рис. 2. Векторная математическая модель
манипулятора



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №12

164

Точка N является характерной точкой ан-
тенны, которая обозначает положение антенны, а
оси правой системы координат ExEyEz образуют

заданную ориентацию антенны. 4М


и zМ


–
векторы, указывающие текущую ориентацию ко-

нечного звена, xE


и zE


– векторы, совпадающие
с одноименными осями, – заданную ориентацию
конечного звена. Признаки кинематических пар
по виду задаются в одномерном массиве p(k), где
k принимает значения 1 для шарнира и 0 для
призмы в порядке очередности звеньев. Для рас-
сматриваемого манипулятора массив p записыва-
ется следующим образом: p (1, 1, 1, 1).

Для визуализации движения звеньев манипу-
лятора при решении ОЗК разработана модель ма-
нипулятора, показанная на рисунке 3.

Рис. 3. Модель манипулятора

Результаты решения ОЗК. Для решения
ОЗК необходимо задать начальные параметры
звеньев манипулятора и конечные для ориента-
ции параболической антенны. Начальные коор-
динаты положения соответствуют координатам
характерной точки антенны: N (1,86897; 1,46496;
0). Начальные координаты ориентации соответ-
ствуют обобщенным координатам звеньев и
имеют следующие значения: θ1 = 0º, θ2 = 0º, θ3 =
0º, θ4 = 0º. Для заданных начальных значений
матрица ориентации антенны имеет следующий
вид:

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 
 
 
 
 

Конечное положение и ориентацию парабо-
лической антенны зададим с помощью углов Эй-
лера-Крылова: φ = 210º, ψ = 70º, θ = 190º, где φ, ψ,
θ – углы курса, дифферента и крена антенны со-
ответственно относительно осей Y, Z, X. Для за-
данных конечных значений матрица ориентации
имеет следующий вид:

0,296198 0,714610 0,633718
0,939693 0,336824 0,059391
0,171010 0,613092 0,771281

  
  
 
 

. (1)

Матрица ориентации антенны после решения
ОЗК имеет следующий вид:

0,296184 0,714601 0,633735
0,939686 0,336853 0,059339
0,171072 0,613087 0,771271

  
  
 
 

. (2)

Углы Эйлера-Крылова и координаты положе-
ния соответственно: φ = 210,01º; ψ = 69,9988º; θ =
189,99º и N (–0,86294; 2,71814; 0,0416437).

Результаты решения ОЗК приведены в мат-
рице ориентации (2), в таблице 1 и на рисунках 4
и 5. На рисунке 4 приведены графики изменения
обобщенных координат в зависимости от числа
макроитераций, а на рисунке 5 – графики обоб-
щенных координат в зависимости от числа итера-
ций. Макроитерацией называется число итера-
ций по одному из критериев решения ОЗК. В
нашем случае – по двум углам ориентации ан-
тенны относительно оси X и оси Z, так как для
данной задачи требуется решение только по ори-
ентации. Итерацией называется конечный пово-
рот/смещение согласно теоремам в [15].

Если сравнить заданную матрицу (1) и полу-
ченную после решения ОЗК (2), то можно убе-
диться в высокой точности метода. Время реше-
ния ОЗК равно 11 мс. Данная оценка времени ре-
шения ОЗК проводилась на микроконтроллере
STM32F407VGT6 при тактовой частоте ядра
ARM Cortex-M4 равной 144 МГц. ОЗК решалась
для заданной точности εзад = 0,0001 по каждому
параметру, что соответствует 0,1 мм по положе-
нию и 21 секунде по ориентации.

Таблица 1
Значения обобщенных координат

№ кинема-
тич. пары Обозначение, размерность Значения обобщенных координат, град

Начальное положение После решения ОЗК Приращение Δq
1 Θ1, град 0 136,811 136,811
2 Θ2, град 0 77,547 77,547
3 Θ3, град 0 116,931 116,931
4 Θ4, град 0 56,507 56,507
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Рис. 4. Графики изменения обобщенных координат от числа макроитераций

Рис. 5. Графики изменения обобщенных координат от числа итераций

Моделирование движения по траектории.
Для организации моделирования траекторного
движения манипулятора необходимо задать
начальные значения ориентации антенны с помо-
щью углов Эйлера-Крылова: φ = 0º, ψ = 0º, θ = 0º.
Это соответствует нулевым значениям обобщен-
ных координат звеньев: θ1 = 0º, θ2 = 0º, θ3 = 0º, θ4

= 0º.
Моделирование траекторного движения

можно осуществлять от рукоятки управления,
программным заданием законов изменения ори-
ентации антенны и любым другим способом. В

данном случае используется способ программ-
ного задания траектории движения. Осуществля-
ется он заданием трех уравнений изменения уг-
лов Эйлера-Крылова по формулам: φ = φ0 + 0,05t,
ψ = ψ0 + 0,05t, θ = θ0 + 0,05t, где t – время. Полу-
ченные траектории в виде графиков изменения
обобщенных координат звеньев манипулятора
показаны на рисунке 6.

Для представленной траектории движения
записан файл визуализации движения модели ма-
нипулятора, представленный в [17].



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №12

166

Рис. 6. Графики обобщенных координат при траекторном движении

Сингулярные точки. У рассматриваемого
манипулятора сингулярные точки в рабочей зоне
проявляют себя как «мертвые» точки. По анало-
гии с кривошипно-шатунным механизмом, при
одном лишь отличии, в этих точках невозможно
угловое движение по изменению ориентации ан-
тенны строго в плоскости дифферента. Если зве-

нья манипулятора обозначить указателями вра-
щения, показанными на рисунке 7, то видно, что
конфигурации звеньев манипулятора в «мерт-
вых» точках образуются в случае одновремен-
ного совпадения направлений указателей с плос-
костью дифферента.

Рис. 7. Конфигурации звеньев манипулятора в «мертвых» точках

Из рисунка 7 видно, что число «мертвых» то-
чек равно шести и они соответствуют углам диф-
ферента антенны, указанным в таблице 2. Если
манипулятор поворачивать по курсу относи-
тельно вектора 1e

 , согласно векторной модели, то

в плоскостях параллельных плоскости XZ полу-
чим шесть окружностей, состоящих из «мерт-
вых» точек.

Таблица 2
Сингулярные точки «мертвого» типа.

Сингулярные точки в плоскости дифферента

Положение
указателей

Угол диффе-
рента 0 60 120 180 120 60

Чтобы при управлении антенной не попадать
в «мертвые» точки, в методе МКПС предусмот-
рен автоматический обход таких точек. Индика-
тором попадания в «мертвую» точку в методе яв-
ляются условия компланарности или коллинеар-

ности соответствующих векторов согласно тео-
ремам в [15] и алгоритму в [16] для всех звеньев
одновременно. Это условие соответствует нуле-
вым значениям итерационных шагов для всех
звеньев. В этом случае обход «мертвых» точек
происходит посредством изменения обобщенных
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координат на заданные малые углы, что соответ-
ствует малому изменению конфигурации звеньев
манипулятора в этих точках. При подсчете обоб-
щенных координат, также учитываются задан-
ные малые углы, используемые для выхода из
«мертвых» точек. Окончательную формулу для
итерационного процесса нахождения обобщен-
ной координаты для i-ого звена qi можно запи-
сать в виде линейной комбинации

0i i i iq q q q     , где i = 1,.., n, n – число
звеньев манипулятора, qi0 – начальное значение
обобщенной координаты, Δqi – приращения к i-й
обобщенной координате равные итерационным
шагам согласно теоремам в [15], δqi > εзад – задан-
ное малое значение угла для обхода «мертвых»
точек и εзад – заданная точность определения
обобщенных координат для звеньев манипуля-
тора. Суммирование в первом случае происходит
по числу итераций, а во втором случае по числу
«мертвых» точек, встретившихся на пути движе-
ния манипулятора.

Выводы. В работе рассмотрено применение
метода «конечного поворота и смещения» для
получения желаемых значений обобщенных ко-
ординат звеньев манипулятора для системы
управления при управлении ориентацией парабо-
лической антенны посредством решения ОЗК.

Показано траекторное движение манипуля-
тора с антенной и прохождение манипулятора че-
рез сингулярные точки.

Дана оценка времени решения ОЗК.
По алгоритму метода разработано общее про-

граммное обеспечение решения ОЗК для произ-
вольного числа звеньев манипулятора, связанных
кинематическими парами пятого класса с произ-
вольным направлением осей в виде динамически
подключаемой библиотеки, содержащей необхо-
димые подпрограммы для организации решения
ОЗК, и частное для конкретного манипулятора в
виде исходных данных.

Исходными данными для метода являются
векторная модель манипулятора, значения кон-
структивных ограничений обобщенных коорди-
нат и признаки, отображающие свойства кинема-
тических пар по виду и по классам.
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APPLICATION OF THE «FINITE ROTATION AND DISPLACEMENT» METHOD
TO CONTROL THE PARABOLIC ANTENNA

Abstract. The article deals with the application of the "finite rotation and displacement" method (FRDM)
which can find the desired values of the generalized coordinates for the control system of a parabolic antenna.
The special manipulator of a sequential structure with sufficient rigidity is used to control the parabolic an-
tenna. The rigidity of this manipulator is ensured by use of links in the form of spherical shells and bearings
located along the perimeter of each shell in the rotation plane of each link. It allows to optimally place the
material of the manipulator's design and to obtain sufficient rigidity with minimal weight. The manipulator
consists of four links connected by fifth class kinematic pairs with an arbitrary inclination of the axes. For this
task the antenna's orientation is important without taking into account the small displacement of its position
during the process of its orientation. The FRDM method provides both orientation and position. It is based on
determining the precise and optimal iterative steps for each degree of mobility, providing maximum approxi-
mation to the specified orientation parameters of the parabolic antenna. According to the method's algorithm,
the software is developed consisting of subprograms for organizing a general solution of the inverse kinematics
for an arbitrary number of links and a particular one for a manipulator in the form of source data. The initial
data are the vector model of the manipulator, the values of the structural constraints of the generalized coor-
dinates, and the characteristics of kinematic pairs by type and class.

Keywords: “finite rotation and displacement” method, manipulator, inverse kinematics, parabolic an-
tenna.
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