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Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 
научно-теоретический журнал 

 

К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные статьи и обзоры по 

фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры, производства строительных материалов и 

композитов специального назначения, химических технологий, машиностроения и машиноведения, освещающие актуальные 

проблемы отраслей знания, имеющие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение ре-

зультатов научных исследований в образовательную деятельность. 

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на 

соискание ученой степени доктора наук, по научным специальностям и соответствующим им отраслям науки:  

 

2.1.1. – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки) 

2.1.3. – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освещение (технические 

науки) 

2.1.5. – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

2.1.11. – Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектурного наследия (архи-

тектура) 

2.1.12. – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельности (архитектура) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки) 

2.1.13. – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура) 

2.6.14. – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические науки) 

2.5.4. – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки) 

2.5.5. – Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (технические науки) 

2.5.6. – Технология машиностроения (технические науки) 

05.02.13 – Машины, агрегаты и процессы (по отраслям) (технические науки) (до 16.10.2022) 

05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов (технические науки) (до 16.10.22) 

 

Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирование статей осуществля-

ется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шухова, а также приглашенными рецензентами – 

признанными специалистами в соответствующей отрасли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации 

предоставляются авторам и в Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет. 

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российского законодательства в 

отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддерживаемых международным сообществом 

ведущих издателей научной периодики и изложенных в рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE). 
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov 
scientific and theoretical journal 

 

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, architecture, pro-

ductions of construction materials and composites of a special purpose, chemical technologies, machine building and 

engineering science covering the current problems of branches of knowledge having the theoretical or practical im-

portance and also directed to introduction of research results in educational activity are accepted to be considered and 

published in the journal. 

The journal is included in the list for peer-reviewed scientific publications approved by the Higher Attestation Com-

mission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should publish the main scientific 

results of dissertations for the degree of candidate of Sciences, for the degree of Doctor of Sciences, for scientific spe-

cialties and relevant branches of science: 

 
2.1.1. – Building structures, constructions and facilities (technical sciences) 
2.1.3. – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences) 
2.1.5. – Building materials and products (technical sciences)  
2.1.11. – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architectural herit-

age (architecture) 
2.1.12. – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (architecture) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences) 
2.1.13. – Urban planning, rural settlement planning (architecture) 
2.6.14. – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences) 
2.5.4. – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences) 
2.5.5. – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sciences) 
2.5.6. – Engineering technology (technical sciences) 

05.02.13 – Machines, units and processes (branch-wise) (technical sciences) (to 16.10.2022) 

05.17.06 – Technology and processing of polymers and composites (technical sciences) (to 16.10.2022) 

 

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out by the mem-

bers of editorial board, the leading scientists of BSTU named after V.G. Shukhov and by invited reviewers – recognized 

experts in the relevant branch of knowledge. Copies of reviews or motivated refusal in the publication are provided to the 

authors and to the Ministry of Science and Education of the Russian Federation (on request). Reviews are stored in the 

editorial office for 5 years. 

The editorial policy of the journal is based on the general provisions of the existing Russian legislation concerning 

copyright, plagiarism and slander, and the ethical principles maintained by the international community of the leading 

publishers of the scientific periodical press and stated in the recommendations of the Committee on Publication Ethics 

(COPE). 
 

Founder / Publisher: Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Belgorod State 

Technological University named after V.G. Shukhov” (BSTU named after V.G. Shukhov) 

46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation 

Editorial office address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

BSTU named after V.G. Shukhov, of. 724/4  

Printing house address: 46 Kostyukova street, Belgorod, 308012, Russian Federation  

Publishing Center, BSTU named after V.G. Shukhov 

Tel: +7 (4722) 30-99-77 

E-mail:  VESTNIK@intbel.ru 

Official website of the 

journal 

https://bulletinbstu.editorum.ru 

Подписка  

и распространение 

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446. 

Online subscription: http://www.akc.ru/itm/2558104627/ 

Signed for printing: 14.06.2022 
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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МИНЕРАЛИЗОВАННОЙ 

ДРЕВЕСИНЫ 

Аннотация. Проведен сравнительный анализ минерализации древесины раствором органо-мине-

рального комплекса в различных режимах: самопроизвольном (путем погружения в емкость с раство-

ром) и принудительном (при автоклавной обработке под избыточным давлением с использованием 

инертного газа). Данный анализ позволит выявить оптимальные параметры минерализации древе-

сины, что, в свою очередь, поможет решить задачу повышения долговечности и надежности мате-

риалов из древесины, предназначенных для эксплуатации в экстремальных климатических условиях. 

Состав модифицирующего раствора: природный полисахарид арабиногалактан и полиминеральный 

кварцсодержащий песок (10 % арабиногалактан и 10 % полиминеральный песок). Установлено, что 

за 24 часа обработки плотность древесины сосны увеличивается на 18 % (при самопроизвольном про-

текании процесса этот параметр увеличивается лишь на 10 %). Увеличение плотности образцов при-

водит к возрастанию их прочности при сжатии на 80 % (при самопроизвольной обработке) и на 91 

% (при автоклавировании). Твердость по Бринеллю опытных образцов возрастает более, чем в три 

раза (не зависимо от условий проведения процесса). Получена детальная характеристика отдельных 

стадий процесса термического разложения древесины опытных образцов. Установлено, что для мо-

дифицированных образцов (по сравнению с контрольными) степень термической деструкции значи-

тельно уменьшается. 

Ключевые слова: минерализация древесины, плотность, твердость, прочность, термогравимет-

рия, термическая деструкция, самопроизвольная и принудительная обработка.  

Введение. Известно, что в условиях эксплу-

атации, характеризующихся повышенной влаж-

ностью и знакопеременными температурами, 

строительные материалы из древесины значи-

тельно ухудшают свои физико-механические и 

водно-физические свойства [1, 2]. Кроме того, 

климат, влажность, структура почвы, темпера-

тура воздуха – все это влияет на качественный со-

став древесины и плотность, которая, в свою оче-

редь, прямо пропорциональна ее прочности [3, 

4]. 

Одним из путей решения задачи, связанной 

с повышением долговечности и надежности ма-

териалов из древесины, предназначенных для 

эксплуатации на арктических и приарктических 

территориях, является ее поверхностная минера-

лизация композициями, содержащими минераль-

ные наночастицы [5]. Вместе с тем, современные 

защитные составы для древесины должны отве-

чать требованиям экологической чистоты, а их 

разработка – основываться на результатах иссле-

дований, связанных с защитной модификацией 

как основной массы, так и поверхностных частей 

этого растительного полимера [6, 7].  

Улучшениями свойств древесины и ее моди-

фикацией путем минерализации древесной мат-

рицы занимаются ученые из многих стран. 

Наиболее существенных результатов, по нашему 

мнению, добились японские ученые [8, 9] в плане 

ускоренного «окаменения» древесины путем ее 

силификации (пропитки кремнеземом). В резуль-

тате модификации у древесины снижается пока-

затель водопоглощения и, как следствие, умень-

шается риск заражения микроорганизмами.  

Процесс петрификации («окаменения») рас-

тительного сырья имеет диффузионный характер 

и протекает в естественных условиях крайне мед-

ленно. Примерная скорость замещения органики 

по расчетам ученых составляет около 1 мм в каж-

дые 1500 лет [10]. Учитывая опыт проведенных 

работ, а также исследований в области улучше-

ния свойств древесины [11–14], можно предполо-

жить, что процесс петрификации древесины зна-

чительно ускоряется, если отработать специаль-

ную технологию пропитки древесины составом, 

содержащим необходимый минеральный компо-

нент [15–18].  

Принципиально данная технология заключа-

ется в обработке материалов из древесины рас-

творимым комплексом, который получают из 

природного полисахарида арабиногалактана и 

наноразмерных кварцсодержащих минералов 

горных пород различного генезиса [19], напри-

мер, полиминерального кварцсодержащего песка 

(ПКП). Необходимую для такой обработки сте-

пень дисперсности минерального компонента по-

лучают механическим способом активации [20, 
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21]. Стабилизатором агрегативной и седимента-

ционной устойчивости частиц полученных сус-

пензий является также органический компонент 

комплекса – арабиногалактан (АГ). АГ – полиса-

харид, который содержится в растительном сы-

рье и прекрасно растворяется в воде [22–24]. По-

добные полисахариды, благодаря своему строе-

нию и способности проникать сквозь клеточную 

мембрану, в составе комплексного соединения с 

нерастворимыми веществами могут выступать в 

качестве полимерной матрицы в процессе петри-

фикации древесины [25]. 

Ранее нами проведена серия экспериментов, 

где органо-минеральным комплексом, содержа-

щим вышеупомянутые компоненты (ПКП и АГ), 

были обработаны образцы древесины сосны. В 

результате этих исследований установлено, что в 

самопроизвольном режиме проведения процесса 

максимальное относительное увеличение плот-

ности образцов, достигаемое за сутки, ограничи-

валось 12 %, что, в свою очередь, обеспечивало 

увеличение прочности вдоль волокон и твердо-

сти на 47 и 71 % соответственно [22]. Установлен 

оптимальный состав органо-минерального ком-

плекса, который характеризуется содержанием 

компонентов по массе: 10 %АГ+10 %ПКП [26]. 

Вместе с тем, согласно литературным данным 

[25], можно повысить эффективность процесса 

минерализации древесной матрицы путем прове-

дения процедуры в принудительном режиме, 

например, в автоклаве под избыточным давле-

нием. Причем, авторы этой работы показали, что 

целесообразно длительность процесса ограничи-

вать 24 часами (в случаях самопроизвольного 

протекания процесса или автоклавирования). 

Экспериментальная проверка данной гипотезы и 

является целью данных исследований. 

Материалы и методы. Опытные образцы с 

размером основания 20×20 мм и высотой вдоль 

волокон 30 мм изготовлялись из сосны обыкно-

венной (Pinus Sylvestris L.), затем доводились при 

температуре 105 °С до постоянной массы. Оста-

точная влажность образцов не превышала 2 %. 

Для минеральной модификации опытных образ-

цов готовили раствор органо-минерального ком-

плекса с содержанием компонентов (по массе)  

10 % АГ + 10 % ПКП. В качестве арабиногалак-

тана использовали пищевую добавку «Лавитол-

арабиногалактан» в исходном состоянии без 

предварительной очистки и перекристаллизации. 

В качестве исходного сырьевого материала мине-

рального компонента (ПКП) использовали поли-

минеральный песок месторождения «Красно-

флотский-Запад» (г. Архангельск), основными 

породообразующими минералами которого явля-

ются кварц (74 %) и альбит (17 %). Химический 

состав ПКП определялся по результатам рентге-

нофлуоресцентного анализа, выполненного с по-

мощью анализатора ПРФА «МетЭксперт». Мето-

дика приготовления раствора органо-минераль-

ного комплекса детально отработана и приведена 

нами в работе [26]. 

Обработку образцов проводили двумя спо-

собами: самопроизвольно – путем погружения в 

емкость с раствором, используя пригруз, а также 

принудительно – в автоклаве при избыточном 

давлении.  

После проведения процесса пропитки опыт-

ные образцы извлекались из реакционной си-

стемы, доводились до постоянной массы при 

температуре 45 °С. Масса образцов до и после 

модификации определялась на аналитических ве-

сах с точностью до ±0,002 г, их объем рассчиты-

вался исходя из измеренных линейных размеров. 

Для изучения влияния повышенного 

давления на процесс петрификации древесины 

был изготовлен лабораторный автоклав (рис. 1) 

емкостью 2 л, позволяющий проводить процесс 

модификации опытных образцов древесины при 

максимальном давлении 1,5 МПа, при этом 

среднее рабочее давление находилось в 

диапазоне от 1,35 МПа до 1,40 МПа. Для 

создания избыточного давления в автоклаве 

использовался инертный газ (аргон). 

После модификации опытные образцы ана-

лизировались на прочность и твердость. 

Определение предела прочности при сжатии (R) 

вдоль волокон выполнялось на прессе ТП-1-100 в 

соответсвии с методикой, описанной в ГОСТ 

16483.10-73. Размещение образца происходило 

между опорными частями пресса, в компьютер 

вводились данные по скорости равномерного 

нагружения (25000 ± 5000 Н/мин) и размерные 

характеристики образца. После нагружения фик-

сировалось значение максимальной разрушаю-

щей нагрузки (P) и осуществлялся расчет пре-

дела прочности при сжатии с учетом площади по-

перечного сечения испытуемых образцов.  

Определение твердости образцов осуществ-

лялось по методу Бринелля. Метод регламенти-

рован ГОСТ 9012-59. Образцы испытывались на 

установке Shimadzu-AGS-X. Образец фиксиро-

вали между опорными частями машины, а сверху 

на боковую сторону помещался стальной шарик 

диаметром 9,87 мм. С помощью настроек испы-

тания в ПК выставляли нагрузку (245,2 Н), кото-

рая соответствует регламентной нагрузке по 

ГОСТ, и выдерживали в течение 15 секунд. Затем 

определяли размер отпечатка.  
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Рис. 1. Фотография автоклава для минерализации опытных образцов древесины: 

 а – общий вид; б – внутренняя рабочая камера с реакционной системой 
 

Дифференциальный термический анализ 

(ДТА) опытных образцов (контрольных и после 

самопроизвольной минерализации) древесины 

проводился с помощью термогравиметрического 

анализатора SDT Q650 (TA Instrument Inc., США) 

в атмосфере азота (скорость потока 50 мл/мин) 

при скорости нагрева 10 °C/мин в диапазоне тем-

ператур 30–600 °C.  

Основная часть. Исследуемый образец 

песка месторождения «Краснофлотский-Запад» 

содержит 91,35 % SiO2. Экспериментально опре-

деленный состав песка (в пересчете на оксиды) 

показал, что в состав минеральной части входит 

5,06 % Al2O3. Остальные компоненты находятся 

в количестве, не превышающем одного процента. 

Полученные данные показали, что используемый 

минеральный компонент не содержит элементов, 

негативно влияющих на здоровье человека. 

В таблице 1 приведены результаты, получен-

ные в ходе эксперимента по изменению плотно-

сти опытных образцов древесины сосны при их 

модификации органо-минеральным комплексом 

состава 10 % АГ + 10 % ПКП в продолжение 24-

часовой обработки в самопроизвольном режиме 

(при температуре 25±2 °С) и автоклавировании.   

Таблица 1 

Изменение плотности образцов древесины в результате модификации органоминеральным 

комплексом 

№ 

Объем 

образца, 

см3 

Масса  

образца, 

mo, г 

Плотность 

образца до 

обработки, 

 ρ0, г/см3 

Масса  

образца, 

m1, г 

Плотность 

образца после 

обработки, ρ1, 

г/см3 

Увеличение 

плотности 

Δρ, % 

Δρср, % 

в естественных условиях 

1 10,337 4,223 0,409 4,701 0,455 11 

10,7 2 10,830 4,411 0,407 4,831 0,446 10 

3 11,189 4,536 0,405 5,018 0,448 11 

В автоклаве 

4 11,475 5,120 0,446 6,035 0,520 17 

18,3 5 10,705 4,912 0,458 5,874 0,551 17 

6 10,057 4,208 0,418 4,889 0,504 21 

Проведенный эксперимент показал, что в ав-

токлавном режиме модификации опытные об-

разцы за 24 часа эксперимента увеличивают 

плотность по сравнению с процессом самопроиз-

вольной пропитки на 18 %. Эксперимент, связан-

ный с увеличением времени модификации опыт-

ных образцов в автоклавном режиме до 48 часов, 

не привел к существенному увеличению плотно-

сти образцов. В этом случае увеличение данного 

параметра составило 1,5÷2,0 %. 

Результаты прочностных испытаний моди-

фицированной древесины, представленные в таб-

лице 2, показали, что предел прочности при сжа-

тии вдоль волокон опытных образцов увеличива-

ется (по сравнению с необработанной древеси-

ной) на 80 % в случае проведения процесса в са-

мопроизвольном режиме и на 91 % при автокла-

вировании.  

а б 
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Таблица 2 

Результаты определения предела прочности при сжатии образцов древесины 

Способ пропитки 

 

Максимальная разрушающая нагрузка, 

P
max

, Н 
Предел проч-

ности, R, МПа 

Среднее 

значение, 

Rср, МПа 

Контрольные образцы (без обра-

ботки) 

16850 42,2 

42,0 16590 41,5 

16780 42,3 

Самопроизвольный процесс 

29530 74,4 

75,2 29850 75,6 

30090 75,6 

Автоклав 

32150 80,4 

80,3 32010 80,5 

31900 80,1 

Результаты определения твердости образцов 

(табл. 3) также свидетельствуют о значительном 

увеличении данного параметра у модифициро-

ванной древесины по сравнению с контролем. 

Так, модификация древесины органоминераль-

ным комплексом в продолжение 24 часов увели-

чивает твердость по Бринеллю минерализован-

ной древесины более, чем в три раза. 

Таблица 3 

Твердость по Бринеллю опытных образцов древесины 

Способ пропитки 

Приложенная 

нагрузка, 

F, Н 

Диаметр ша-

рика, D, мм 

Диаметр отпе-

чатка, d, мм 

Твердость по Бринеллю, 

HBW, МПа 

по образцу 
средняя по 

комплексу 

Контрольные образцы 

245,2 9,87 

5,2 1,09 1,09 

Самопроизвольный про-

цесс 

2,9 3,70 

3,71 2,8 3,98 

3,0 3,46 

Автоклав 

2,9 3,70 

3,80 2,9 3,70 

2,8 3,98 

На рисунке 2 представлены термограммы 

TG и d(TG) для части (стружки с поверхности) 

необработанного и обработанного образца древе-

сины. В процессе термической обработки в диа-

пазоне 100÷600 °С происходит потеря массы об-

разцов, причем, для необработанной древесины 

эта величина составила практически 95 %. Для 

модифицированного образца потеря массы в дан-

ном температурном интервале составила 78 %. 

Данный факт свидетельствует об увеличении 

термической стабильности модифицированных 

образцов, что может быть отмечено как положи-

тельная характеристика, улучшающая пожарно-

технические свойства древесины. 

По термогравиметрическим кривым для кон-

трольного и модифицированного образцов (рис. 

2а) можно выделить три температурных диапа-

зона с изменяющейся скоростью потери массы (с 

максимумом и с относительно малой постоянной 

скоростью убыли массы). На первом этапе нагре-

вания древесины происходят ее сушка и удале-

ние остаточных легколетучих компонентов при 

температуре от 35 до 120÷200 °С. Быстрое увели-

чение скорости убыли массы при дальнейшем по-

вышении температуры вплоть до ~ 370 °С свя-

зано с развитием термодеструкции целлюлозы и 

лигнина. На последнем этапе (выше 370 °С) за-

вершается термодеструкция лигнина и происхо-

дит сгорание образовавшегося в процессе терми-

ческого разложения древесины угля. Сравни-

тельный анализ приведенных данных показы-

вает, что процесс деструкции органических со-

ставляющих растительного сырья (лигнин, цел-

люлоза, гемицеллюлоза) для модифицированных 

образцов протекает заметно менее интенсивно.  

Кроме того, следует отметить наличие чет-

кого экзотермического эффекта при температуре 

363 °С для контрольных и обработанных образ-

цов, связанного с тем, что разработанный состав 

работает по классическому механизму дегидра-

тации. Кроме того, образцы минерализованной 

древесины показали наличие экзоэффектов при 

температурах 309 и 376 °С, которые слабо выра-

жены для контрольных образцов древесины. 

Данные экзотермические эффекты свидетель-

ствуют о существенном отличии по удержанию 

влаги при сушке обработанных и контрольных 

образцов. Исследуемый состав активно модифи-

цирует компоненты древесины и способствует 

снижению потери массы образца. 
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а)                                                                            б) 

Рис. 2. Термограммы для необработанной и пропитанной древесины (комплекс 10AG + 10SiO2) 

а – TG ; б – d(TG) 
 

Более детальную характеристику отдельных 

стадий процесса термического разложения дре-

весины опытных образцов можно получить из 

анализа производных d(TG) (рис. 2б). Первый 

пик (слабой интенсивности) на кривой TG образ-

цов древесины связан в основном с удалением 

физически адсорбированной воды. В интервале 

термической деструкции гемицеллюлоз и целлю-

лозы (200 ÷ 350 °С) модифицированные образцы 

характеризуются меньшим экзотермическим эф-

фектом. Термическая стабильность древесного 

вещества образцов (выше 350 °С), по-видимому, 

обусловлена взаимодействием целлюлозы и лиг-

нина, степенью кристалличности целлюлозы. 

Для модифицированных образцов степень тер-

мической деструкции (величина экзоэффекта) в 

этом температурном интервале значительно 

ниже.  

Выводы. Обработка опытных образцов дре-

весины сосны органоминеральным комплексом 

на основе арабиногалактана и полиминерального 

кварцевого песка приводит к значительному 

улучшению физико-механических характери-

стик растительной матрицы. Установлено, что 

значительная интенсификация процесса достига-

ется при автоклавной обработке (по сравнению с 

самопроизвольной). При этом определено, что за 

24 часа обработки плотность древесины сосны 

увеличивается на 18 % (при самопроизвольном 

протекании процесса этот параметр увеличива-

ется на 10 %). Увеличение плотности образцов 

приводит к возрастанию их прочности при сжа-

тии на 80 % (при самопроизвольной обработке) и 

на 91 % (при автоклавировании). Твердость по 

Бринеллю опытных образцов возрастает более, 

чем в три раза (не зависимо от условий проведе-

ния процесса). 

Установлено, что для модифицированных 

образцов (по сравнению с контрольными) сте-

пень термической деструкции в температурном 

интервале 35÷600 °С значительно уменьшается. 

Исследование выполнено в рамках государ-

ственного задания № 0793-2020-0005 с использо-

ванием уникальной научной установки «Физико-

химия поверхности нанодисперсных систем». 
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PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS OF MINERALIZED WOOD 

Abstract. A comparative analysis of the mineralization of wood with a solution of an organic mineral 
complex in various modes is carried out: spontaneous (by immersion in a container with a solution) and forced 
(during autoclave treatment under excessive pressure using an inert gas) modes.  This analysis will reveal the 
optimal parameters of wood mineralization, which, in turn, will help to solve the problem of increasing the 
durability and reliability of wood materials intended for use in extreme climatic conditions. The composition 
of the modifying solution is natural polysaccharide arabinogalactan and polymineral quartz-containing sand 
(10 % arabinogalactan and 10 % polymineral sand). It is found that during 24 hours of processing, the density 
of pine wood increases by 18 % (with spontaneous flow of the process, this parameter increases by only 
10 %). An increase in the density of samples leads to an increase in their compressive strength by 80 % (during 
spontaneous processing) and by 91 % (during autoclaving). The Brinell hardness of the prototypes increases 
more than three times (regardless of the conditions of the process). A detailed description of the individual 
stages of the process of thermal decomposition of the wood of the prototypes is obtained. It is found that for 
modified samples (compared with control ones), the degree of thermal destruction is significantly reduced. 

Keywords: mineralization of wood, density, hardness, strength, thermogravimetry, thermal destruction, 
spontaneous and forced processing. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ В КАЧЕСТВЕ 

АЛЬТЕРНАТИВНОЙ ЗАМЕНЫ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫМ КОНСТРУКЦИЯМ 

В МНОГОЭТАЖНОМ ЗДАНИИ 

Аннотация. В связи с тем, что деревянные конструкции заменяют такие понятия, как экологич-

ность и натуральность, железобетонные конструкции в настоящее время являются основным стро-

ительным материалом для строительства многоэтажных зданий в нашей стране. Идея о строи-

тельстве деревянных многоэтажных зданий в России с каждым годом становится все более акту-

альной. Появление новых технологий и материалов делают это направление строительства перспек-

тивным. 

Основываясь на имеющемся опыте использования деревянных конструкций в качестве несущих 

элементов сооружений, были рассмотрены возможные варианты конструктивных систем с исполь-

зованием деревянных элементов. За основу было взято существующее офисное здание в Санкт-Пе-

тербурге, построенное с использованием монолитных железобетонных конструкций. Как показы-

вают расчеты, предлагаемые варианты моделей зданий с использованием деревянных конструкций не 

только не уступают по физико-механическим и несущим показателям аналогичному зданию из моно-

литных железобетонных конструкций, но и в некоторых случаях даже превосходят. Эксперимен-

тальная часть работ направлена на полную замену монолитных железобетонных конструкций дере-

вянными, результаты которой могли бы сделать строительство таких сооружений выгодным, но в 

то же время сократить сроки строительства. Подтверждение этого факта можно наблюдать на 

успешно реализованных многоэтажных зданиях в европейских странах.  

Ключевые слова: многоэтажное строительство, деревянное строительство, деревянные стро-

ительные конструкции, конструктивные системы, древесина, уникальное сооружение. 

Введение. Сегодня обычными небоскре-

бами из железобетона никого не удивишь, это 

уже стало обычным делом для спальных районов 

и бизнес-центров. Другое дело – многоэтажное 

сооружение из 16 этажей, выполненное из де-

рева. Этот вариант многоэтажного здания инте-

ресует многих людей в нашей стране. Ведь мно-

гие люди не могут представить себе два таких по-

нятия, как дерево и высотное здание в одной фор-

мулировке [1–3]. 

Многие люди сомневаются в пожарной без-

опасности многоэтажных деревянных зданий. 

Конечно, дерево горит, а сталь и бетон – нет, но 

степень воспламеняемости не является показате-

лем огнестойкости. Древесина обладает низкой 

теплопроводностью и может сохранять целост-

ность конструкции в течение длительного вре-

мени. 

Когда древесина нагревается примерно с  

280 °C, на ее поверхности образуется обугленный 

слой, который тлеет и изолирует сердцевину, за-

трудняя поступление кислорода внутрь, что за-

медляет процесс горения [4, 5]. 

Но пока в России только думают о перспек-

тивах высотного строительства, зарубежные ар-

хитекторы поражают своими фантазиями в этой 

области. Эта идея наиболее активно реализуется 

в таких странах, как Финляндия, Германия, Ан-

глия, Австрия [1–3]. 

С конца прошлого тысячелетия в мировой 

строительной практике наметилась тенденция к 

возведению высотных зданий, несущие кон-

струкции которых были выполнены из монолит-

ного железобетона. Однако с увеличением тем-

пов строительства увеличился выброс вредных 

веществ в атмосферу, особенно на начальных 

этапах строительства [6–8]. В поисках экологиче-

ски чистых на всех этапах, экономичных и про-

стых в обработке материалов особое внимание 

было уделено использованию древесины. 

Основной целью статьи является определе-

ние целесообразности использования деревян-

ных элементов в качестве несущих конструкций. 

Для достижения этой цели необходимо провести 

сравнительный анализ концептуальных решений 

по строительству многоэтажного здания, состоя-

щего в основном из деревянных элементов. Ос-

новой для разработки исследуемых моделей яв-

ляется существующее многоэтажное здание, вы-

полненное из традиционного строительного ма-

териала в виде монолитных железобетонных эле-

ментов [9]. 

Материалы и методы. Для эксперимента 

было решено взять в качестве эталонного соору-

жения 16-этажное офисное здание размером в 

плане 27×44 м, расположенное в Санкт-Петер-

бурге [9]. Основные характеристики несущей 

конструкции здания: 
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• здание имеет центральное ядро жесткости, 

выполненное из монолитных железобетонных 

конструкций толщиной 220 мм, 

• поперечное сечение несущих колонн зда-

ния составляет 500×500 мм, 

• потолки от пола до пола также выполнены 

из монолитных железобетонных конструкций 

толщиной 220 мм, 

• наружные стены офисного здания явля-

ются самонесущими, выполнены из кирпича с 

толщиной стен 250 мм. 

Для сравнительного анализа несущих харак-

теристик были разработаны четыре основные 

конструктивные системы, в которых древесина 

реализована в смешанной каркасной системе. 

При разработке несущих каркасов деревян-

ных зданий в качестве основных материалов не-

сущих элементов рассматривались следующие: 

CLT (Cross Laminated Timber) – главным 

преимуществом этих панелей является скорость 

строительства, так как панели поставляются с за-

вода, а затем здание возводится как конструктор. 

При необходимости вы можете разобрать и со-

брать его в другом месте. 

LVL (Laminated Veneer Lumber) и клееный 

брус – главное свойство – устойчивость к соб-

ственным деформациям: за счет склеивания не-

скольких досок в одну напряжения в древесине 

выравниваются. 

Для анализа сил и напряжений, возникаю-

щих в конструктивных элементах, были разрабо-

таны четыре варианта несущих конструкций 

многоэтажного здания с различными конфигура-

циями и расположением основных несущих эле-

ментов из дерева. Каждый рассматриваемый ва-

риант имеет свой собственный набор структур-

ных элементов, которые объединяются в различ-

ные структурные системы [10–14]. Таким обра-

зом, из множества возможных вариантов несу-

щих систем были выбраны четыре основные кон-

цепции. 

Концепция № 1 состоит из несущих элемен-

тов, которые выполнены из дерева в виде кар-

касно-ствольной конструкции. Расположение не-

сущих элементов совпадает с несущей системой 

эталонного здания из монолитных железобетон-

ных конструкций на рисунке 1(а). Деревянные 

колонны из клееного бруса выступают в качестве 

вертикальных несущих элементов. Перекрытия 

выполнены из панелей CLT. Стоит отметить, что 

перекрытия из CLT – это единственный тип дере-

вянной конструкции, который повторяется в дру-

гих концепциях. 

Чтобы придать конструкции горизонталь-

ную жесткость, во всех концепциях присутствует 

ядро жесткости в виде монолитной шахты лифта 

и лестничной клетки. Было принято решение 

оставить материал ядра жесткости из монолит-

ного железобетона в связи с соблюдением требо-

ваний пожарной безопасности при эвакуации лю-

дей в случае пожара согласно и основным поло-

жениям Федерального закона РФ №123 от 

22.07.2008 г. [15]. 

Концепция № 2 содержит несущие эле-

менты, изготовленные из дерева с добавлением 

диафрагм жесткости из панелей CLT. Эта версия 

несущей рамы была разработана на основе кон-

цепции № 1. Чтобы придать конструкции жест-

кость, было решено добавить вертикальные диа-

фрагмы жесткости из панелей CLT на всех эта-

жах здания на рисунке 1 (б). Эти конструктивные 

элементы находились в двух плоскостях здания, 

проходящих через центр здания. 

Концепция № 3 имеет внешние ограждаю-

щие конструкции, выполненные из панелей CLT. 

В этом варианте было решено реализовать, по-

мимо вертикальных колонн здания, вариант не-

сущей конструкции здания в виде внешних 

ограждающих конструкций. Этот тип конструк-

ции изготовлен из панелей CLT толщиной 350 

мм. 

На рисунке 1(в) показано, что все элементы 

концепции № 4 выполнены из дерева с добавле-

нием внешней решетчатой конструкции. За ос-

нову взята несущая система концепции 1. Для до-

полнительной жесткости конструкции добавлена 

внешняя решетчатая конструкция из деревянных 

линейных элементов, изготовленных из клееных 

деревянных балок. Решетчатая конструкция рас-

положена по диагонали между вертикальными 

наружными колоннами. 

Для определения целесообразности реализа-

ции многоэтажных деревянных зданий представ-

ленные модели расчетов несущей способности 

конструкции были рассчитаны с использованием 

программных продуктов трехмерного проекти-

рования с последующими расчетами с помощью 

Autodesk Robot Structural. При помощи расчетной 

программы были получены результаты значений 

изгибающих и внутренних напряжений, возника-

ющих в поперечных сечениях несущих элемен-

тов. Для проведения дальнейших исследований, 

расчет несущей способности в программном 

комплексе был выполнен для каждого элемента 

несущих конструкций зданий. Полученные зна-

чения результатов поэтажно суммировались для 

облегчения процесса исследования, после чего 

был проведен сравнительный анализ несущих ха-

рактеристик в различных типах конструктивных 

систем. 
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(a) (б) (в) 

Рис. 1. Разработка проектной модели с использованием Autodesk Robot Structural: 

а) Концепция № 1; б) Концепция № 2; в) Концепция № 4 

Основная часть. Представленные ниже ре-

зультаты направлены на визуальное отображение 

работы несущей конструкции многоэтажного 

здания в виде графических диаграмм сил и напря-

жений, возникающих в несущих элементах кон-

струкции под действием приложенных горизон-

тальных и вертикальных нагрузок. 

 

  

(a) (б) (в) 

Рис. 2. Расчет модели при действии внешних нагрузок: 

 а) Концепция № 1; б) Концепция № 2; в) Концепция № 4 

Расчеты несущей конструкции Концепции 1 

показали, что существует равномерное распреде-

ление вертикальной нагрузки между элементами 

от первого до последнего этажа. Согласно диа-

грамме продольных сил элементов Концепции 1 

на рисунке 3(а), можно наблюдать равномерное 

увеличение вертикальных нагрузок на нижеле-

жащие колонны. Согласно представленной диа-

грамме, на деревянные колонны приходится 

около 40 % вертикальной нагрузки, в то время 

как 60 % вертикальной нагрузки приходится на 

монолитный железобетонный сердечник жестко-

сти. 

Но на том же графике на рисунке 3(а) наблю-

дается неравномерность изгибающих сил, возни-

кающих в несущих деревянных колоннах здания 

от действия вертикальных и горизонтальных 

нагрузок в виде воздействия ветра на фасад зда-

ния. Это связано с отсутствием вертикальных 

диафрагм жесткости и наличием шарнирного 

узла крепления колонны. Как видно на графике, 

равномерность увеличения изгибающих усилий 

сердечника жесткости от верхних этажей до ос-

нования здания объясняется прочностью кон-

струкции железобетонного сердечника. 

В дополнение к анализу основных усилий, 

возникающих в несущих элементах Концепции 1, 

были собраны значения сил поперечного сече-

ния, возникающих в несущих элементах от дей-

ствия вертикальных и горизонтальных нагрузок. 

Графическое представление общей картины по-

перечных усилий показано на рисунке 3(б) в виде 

диаграммы. Стоит отметить, что поперечные 

усилия деревянных стен преобладают в нижней 

части здания и постепенно уменьшаются с увели-

чением высоты здания. Это объясняется разно-

видностью планировочных решений на разных 

ярусах здания. На рисунках № 1 четко прогляды-

ваются три яруса, которые отличаются друг от 

друга площадью этажа и расположением несу-

щих элементов на этаже. Ярусность здания про-

глядывается на графике в виде скачкообразного 
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уменьшения значений усилий несущих элемен-

тов. Это связано с уменьшением несущих эле-

ментов на этаже и включением в работу несущих 

деревянных колонн. На диаграмме поперечных 

усилий на рисунке 3(б) видно резкое снижение 

значений поперечных усилий несущих стен и в 

тоже время увеличение значений поперечных 

усилий деревянных колонн. Данные изменения 

поперечных усилий, возникающих в несущих 

элементах, иллюстрирует работу разного типа 

несущих элементов в разных частях здания. 

 

 

(a) (б) 

Рис. 3. Графические результаты расчета Концепции несущей конструкции здания 1: 

а) продольные усилия элементов; б) диаграмма поперечных усилий несущих элементов 

  

(a) (б) 

Рис. 4. Графические результаты расчета Концепции несущей конструкции здания 2: 

 а) продольные силы элементов; б) изгибающие силы на элементах 

Результаты расчетов несущей конструкции 

Концепции 2 показали значительное увеличение 

вертикальной нагрузки на элементы на рисунке 

4(а). Из-за массивности деревянных панелей CLT 

несущая конструкция здания стала тяжелее по 

сравнению с первым вариантом. Как и в первом 

варианте, наблюдается равномерное распределе-

ние всех вертикальных нагрузок между кон-

структивными элементами здания от первого 

этажа до последнего. 

Из-за увеличения массы конструкции проис-

ходит увеличение изгибающих усилий в элемен-

тах конструкции. Аналогично, как и в первом ва-

рианте, монолитное ядро жесткости имеет равно-

мерное распределение изгибающих усилий по 

всем этажам здания и в то же время, в меньшей 

степени, равномерность изгибающих усилий де-

ревянных диафрагм, показанных на рисунке 4(б). 

Согласно графику изгибающих сил элементов 

Концепции 2, наблюдается скачок изгибающих 

сил диафрагм жесткости. Предположительно, это 

связано с особенностью планировки этажей зда-

ния, поскольку планировка этажей в здании 

имеет три разных варианта. На представленной 

расчетной схеме видно, что у здания есть три ва-
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рианта изменения планировки. Скачок изгибаю-

щих сил происходит в точке перехода от одного 

варианта к другому. 

Это происходит из-за воздействия ветровой 

нагрузки, из-за неравномерного распределения 

боковых сил. На рисунках 2 показано автомати-

ческое моделирование силы ветра с помощью 

программного пакета Autodesk Robot. 
На рисунке 5(а) показаны результаты испы-

таний несущей конструкции третьего показан-

ного варианта. Наблюдается небольшое увеличе-

ние вертикальной нагрузки на железобетонный 

сердечник жесткости. Увеличение массы кон-

струкции за счет добавления вторичных несущих 

элементов было перераспределено между наруж-

ными стенами и несущими колоннами. 

Также стоит отметить, что по сравнению с 

результатами расчетов предыдущих вариантов 

часть вертикальной нагрузки переместилась с не-

сущих колонн и стержня жесткости на наружные 

деревянные стены. 

Согласно графику продольных сил элемен-

тов, показанному на рисунке 5(б), 23 % верти-

кальной нагрузки приходится на деревянные ко-

лонны, 62 % приходится на монолитный железо-

бетонный сердечник жесткости и 15 % прихо-

дится на деревянные наружные стены из панелей 

CLT. При расчете вертикальной нагрузки учиты-

вался собственный вес конструкций. Это объяс-

няет большой процент восприятия вертикальной 

нагрузки монолитным сердечником жесткости. 

 

 

(a) (б) 

Рис. 5. Графические результаты расчета Концепции несущей конструкции здания 3: 

а) продольные силы элементов; б) изгибающие силы на элементах 

После расчета элементов Концепции 4 стоит 

отметить, что нет никаких изменений с точки зре-

ния вертикальных нагрузок по сравнению с Кон-

цепцией 1. Распределение вертикальных нагру-

зок по этажам имеет аналогичную тенденцию к 

увеличению от верхних к нижним этажам Кон-

цепции 1. Это связано с незначительным весом 

дополнительных конструкций, которые вносят 

небольшой вклад в общий вес всей конструкции 

Концепции 4. 

Согласно графику продольных сил элемен-

тов Концепции 4 на рисунке 6(а), 40 % вертикаль-

ной нагрузки приходится на деревянные ко-

лонны, а 60 % приходится на железобетонный 

сердечник. Решетчатая конструкция в данном 

случае является вспомогательным элементом не-

сущей конструкции, выполняющим роль стаби-

лизатора, распределяющего приложенные силы 

между элементами конструкции. 

Расчет представленной конструкции был вы-

полнен с использованием программного пакета 

Autodesk Robot Structural с учетом характеристик 

используемых материалов и нормативных пре-

дельных значений в соответствии с нормативной 

документацией. 

Полученные результаты поперечных сече-

ний несущих элементов соответствуют совре-

менным противопожарным требованиям. Для 

надежной эксплуатации всей конструкции зда-

ния в условиях пожара несущие элементы из де-

рева должны иметь нормативные показатели ог-

нестойкости. Таким образом, деревянные эле-

менты имеют увеличенное поперечное сечение, 

учитывая количество обугливания древесины [5, 

6]. 

Согласно диаграмме поперечных сил Кон-

цепции № 1, монолитный стержень жесткости 

вносит больший вклад в общее сопротивление 

горизонтальным ударам на рисунке 3(б). Но 

стоит отметить, что стержень жесткости плавно 

воспринимает поперечные силы от колонн с 8-го 

этажа. С 8-го по 16-й этажи деревянные колонны 

способствуют устойчивости несущей конструк-

ции под действием горизонтальной силы ветра. 
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(a) (б) 

Рис. 6. Графические результаты расчета Концепции несущей конструкции здания 4: 

а) продольные силы элементов; б) изгибающие силы на элементах 

Благодаря добавлению диафрагм жесткости 

в конструкцию Концепции 2 изгибающие мо-

менты между колоннами были равномерно рас-

пределены между собой относительно первого 

варианта. 

Стоит отметить, что большую часть 

нагрузки воспринимают деревянные стены. Об-

щее распределение всей вертикальной нагрузки 

между элементами на деревянных колоннах со-

ставляет 5 %, 40 % приходится на монолитный 

железобетонный сердечник и 55 % – на деревян-

ные внутренние стены из панелей CLT. 

Согласно графику изгибающих сил элемен-

тов несущей конструкции 3, из-за небольшого 

увеличения массы несущей конструкции наблю-

дается небольшое увеличение изгибающих сил 

элементов. По сравнению с вариантом 1 наблю-

дается равномерное увеличение изгибающих 

усилий несущих деревянных колонн на средних 

этажах здания. 

Аналогичным образом контролируется рав-

номерность распределения значений изгибаю-

щих усилий несущих элементов. Значения изги-

бающих усилий деревянных колонн и монолит-

ного ядра жесткости уменьшились за счет добав-

ления дополнительной жесткости за счет строи-

тельства наружных деревянных стен. 

Учитывая Концепцию 4, удалось снизить 

значения изгибающих сил в элементах по сравне-

нию с Концепцией 1 за счет добавления диаго-

нальных связей на фасаде здания. Но добиться 

значительного распределения изгибающих уси-

лий элементов конструкции не удалось. Как и в 

концепции 1, на рисунке 6(б) наблюдается нерав-

номерность изгибающих усилий на элементах на 

разных этажах. 

Выводы. Согласно представленным диа-

граммам сил и напряжений несущих деревянных 

элементов, каждый рассматриваемый вариант не-

сущей конструкции, где древесина выступает в 

качестве основного материала, имеет несколько 

плюсов и минусов. 

Например, концепция № 1 имеет равномер-

ное распределение нагрузок между элементами, 

но в то же время наблюдается неравномерность 

изгибающих усилий в элементах конструкции. 

Концепция № 2 благодаря добавлению диафрагм 

вес строительной конструкции увеличился. Уве-

личение массивности конструкции увеличивает 

способность выдерживать боковые ветровые 

нагрузки, но при этом наблюдается увеличение 

изгибающих усилий в элементах конструкции. 

Концепция 3, обладающая равномерным распре-

делением нагрузок, также имеет большой вес де-

ревянных конструкций. Концепция 4 имея не-

большой вес конструкции, как Концепция № 1, 

конструкция имеет хорошее распределение 

нагрузки между элементами и имеет хорошие по-

казатели несущей способности конструкции. 

Таким образом, основой для таких разрабо-

ток является: поиск оптимальной конструкции 

несущей конструкции, которая будет сочетать в 

себе положительные стороны всех вышеперечис-

ленных концепций. 

Основываясь на результатах исследований 

различных конструктивных решений, где в каче-

стве основного несущего материала использу-

ется древесина, можно сделать вывод, что ис-

пользование деревянных элементов в качестве 

основных несущих конструкций является альтер-

нативным вариантом для железобетонных кон-

струкций. 
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THE USE OF WOODEN STRUCTURES AS AN ALTERNATIVE REPLACEMENT FOR 

REINFORCED CONCRETE STRUCTURES IN A MULTI-STOREY BUILDING 

Abstract. Wooden structures are a substitute for such concepts as environmental friendliness and natu-

ralness, therefore reinforced concrete structures are currently the main building material for the construction 

of multi-story buildings in Russia. The idea of building wooden multi-storey buildings is becoming more and 

more relevant every year. The emergence of new technologies and materials make this area of construction 

promising. Possible variants of structural systems using wooden elements are considered, based on the exist-

ing experience of using wooden structures as load-bearing elements of structures. The existing office building 

in St. Petersburg is taken as a basis. It is built using reinforced concrete structures. Calculations show, the 

proposed variants of building models using wooden structures are not inferior in physical, mechanical, and 

load-bearing indicators to a similar building made of reinforced concrete structures, moreover they surpasses 

in some cases. The experimental part of the work is aimed at the complete replacement of reinforced concrete 

structures with wooden ones. The results could make the construction of such structures profitable, but at the 
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same time reducing the time for construction. Confirmation of this fact can be observed on successfully imple-

mented multi-story buildings in European countries.  

Keywords: multi-storey construction, wooden construction, wooden building structures, structural sys-

tems, wood, unique structure.  
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ТОЧНОСТЬ ЧИСЛЕННОГО ДИАГРАММНОГО МЕТОДА РАСЧЁТА  

СТЕРЖНЕВЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

Аннотация. В доступных для анализа источниках не поясняется почему в них принята именно 

такая точность (погрешность) численного диаграммного метода расчёта стержневых железобе-

тонных элементов (расчётное и предельно допустимое значения погрешности), именно такой кон-

трольный параметр для её оценки. Окончательно сложившегося подхода к оценке погрешности рас-

сматриваемого метода пока не существует. То, что присутствует в литературе не имеет под собой 

строгой теоретической основы. Попытаться выправить эту ситуацию призвана данная статья. Для 

этого привлечены математическая теория численных методов, метрология и теория железобетона. 

Разработана классификация погрешностей, возникающих при определении истинного значения кон-

трольного параметра, интегрально характеризующего напряжённо-деформированное состояние 

элемента (неустранимые погрешности (≈12, %) – погрешности дискретной нелинейной деформаци-

онной модели и неточностей в исходных данных, погрешности численного диаграммного метода 

(≈5 %), вычислительные погрешности (≈0 %)). В качестве такого параметра принята кривизна оси 

железобетонного стержня. Сделан вывод о том, что максимальное значение допустимой погрешно-

сти численного диаграммного метода, которое характеризует точность, не должно превышать 5% 

и может быть скорректировано в сторону уменьшения (повышения точности) за счёт уточнения 

погрешностей расчётной модели и экспериментальной базы. 

Ключевые слова: армированный бетон, нелинейная деформационная модель, диаграммный ме-

тод, диаграммы деформирования, численный метод, погрешность. 

Введение. Всё более широкое 

распространение последние годы в области 

проектирования железобетонных конструкций 

приобретает численный диаграммный метод 

расчёта стержневых элементов (по так 

называемой нелинейной деформационной 

модели). Тому есть веские причины: он 

позволяет учитывать физическую нелинейность 

материалов, производить расчёты по обеим 

группам предельных состояний по единым 

формулам, а также получать напряжённо-

деформированное состояние (НДС) 

рассматриваемых элементов на всех этапах 

нагружения: от нуля и до разрушения. Метод 

относительно легко алгоритмизируется и 

автоматизируется на ЭВМ. При использовании 

любого численного метода, в том числе 

рассматриваемого, важными являются вопросы о 

точности (погрешности), устойчивости, 

сходимости, корректности метода и о начальном 

приближении. Данная статья посвящена 

исследованию точности (погрешности). 

В техничке выделяют абсолютную погреш-

ность 

 X XX X     , (1) 

и относительную 

 100%X X

X X

X
 

 
  


, (2) 

где X  и X   – соответственно фактическое и 

опорное значение какого-либо параметра; 
X , 

X  – расчётные значения соответственно абсо-

лютной и относительной погрешностей;  X , 

 X  – предельно допустимые значения соответ-

ственно абсолютной и относительной погрешно-

стей. 

В такой записи формулы (1) и (2), к сожале-

нию, встречаются редко: в доступных литератур-

ных источниках разделение на расчётные и пре-

дельно допустимые величины погрешностей не 

производится, что, на наш взгляд, не вполне 

удобно. Исключение составляет, например, учеб-

ное пособие [1]. 

Отталкиваясь от классификации, обычно 

рассматриваемой в учебно-методической литера-

туре по численным методам решения математи-

ческих уравнений, типы погрешностей по их ис-

точникам и причинам для рассматриваемых в 

статье вопросов можно сформулировать следую-

щим образом: 

1. Неустранимые погрешности: 
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1.1. Погрешности, возникающие в ходе иде-

ализации объекта исследований (стержневого 

элемента) путём построения его математической 

модели. На эти погрешности в определённой 

мере можно повлиять учётом факторов действи-

тельной работы железобетонного стержня в ре-

альных условиях эксплуатации. Касаемо нели-

нейной деформационной модели диаграммного 

метода к таким факторам можно отнести: сов-

местное рассмотрение сразу несколько сечений 

стержня, равномерно проведённых вдоль его 

длины; учёт деформаций сдвига в зонах совмест-

ного действия M и Q и т.д. 

1.2. Неточности в исходных данных: при 

определении геометрии, нагрузок, физико-меха-

нических свойств материалов и т.д. Эти факторы 

обычно учитываются соответствующими коэф-

фициентами надёжности, принятыми по нормам. 

2. Погрешности метода расчёта. Практиче-

ски все нелинейные задачи железобетона не ре-

шаются аналитически, поэтому для этого прибе-

гают к численным методом – например, к числен-

ному диаграммному методу. Отсюда возникает 

погрешность метода. 

3. Вычислительные погрешности: 3.1. По-

грешности, возникающие при выполнении ариф-

метических действий над приближёнными чис-

лами. 3.2. При вычислении значений функций. 

3.3. При округлении чисел при вводе данных, вы-

полнении арифметических действий и при вы-

воде данных. 3.4. Погрешности, вызванные огра-

ниченностью разрядной сетки вычислительных 

устройств. 

Оценке точности численного диаграммного 

метода в литературе за редким исключением 

практически не уделяется должного внимания 

[2–6]. Несмотря на это, на рынке компьютерного 

программного обеспечения инженерных расчё-

тов представлен довольно широкий спектр про-

граммных комплексов, в которых реализован 

численный расчёт нелинейных задач железобе-

тона, в том числе с применением нелинейной де-

формационной модели. Как в этих программах 

решены вопросы точности, сходимости, началь-

ного приближения и устойчивости, к сожалению, 

не поясняется. 

Далее приведём несколько формул-оценок 

из различных источников, но для удобства пони-

мания и сравнения перепишем их в единых обо-

значениях, а также преобразуем под формат фор-

мул (1) и (2). При этом смысл, который авторы 

вкладывали в свои формулы, не нарушится. 

Одна из первых оценок приведена в работе 

[7] в виде относительного среднеквадратиче-

ского отклонения приращения элементов вектора 

деформаций на двух смежных итерациях: 

 

22 2

, , 1, , 1 , , 1

, , 1 , , 1 , , 1

1

3

y k y kz k z k x k x k

z k z k x k x k y k y k

    
 

     

 

  

       
                      

, (3) 

где , , 1,z k z k    – относительные деформации 

стержня вдоль оси Oz соответственно на k-й те-

кущей и (k-1)-й итерациях; , , 1,x k x k   , , , 1,y k y k    

– кривизны продольной оси стержня относи-

тельно осей Ох и Оу на соответствующих итера-

циях расчёта;   – относительная погрешность 

метода;    – её предельное допустимое значе-

ние. 

Выражение (3) называется также условием 

остановки итерационной последовательности. 

В рассматриваемой статье говорится, что 

при предельно допустимой относительной по-

грешности   0,001  , «как показали многочис-

ленные расчёты, достигается хорошая стабилиза-

ция напряжённо-деформированного состояния в 

нормальном сечении за 10…30 итераций». 

Эту же оценку погрешности можно найти, 

например, в работе [8]. В монографии [9] фор-

мулу (3) несколько откорректировали, но не 

принципиально. 

К сожалению, эта формула не имеет теоре-

тического обоснования так, в справочной литера-

туре чего-то похожего не обнаружено, а термин 

«относительное среднеквадратическое отклоне-

ние приращения» не обладает математической 

строгостью. То есть оценки типа (3) приняты её 

авторами по произволу, по каким-то своим, не 

понятным читателю, соображениям. 

Наиболее подходящая для наших исследова-

ний оценка точности приведена в монографии 

[10]: 

 , , 1

,

b k b k

b k

 
 




  , 

 1k k

k

 
 


 

  ,   0,03  . 

(4) 

Предельно допустимая погрешность по этой 

формуле в три раза ниже, чем по (6), и в 30 раз 

ниже, чем по (3) – вновь без обоснований почему. 

Иной подход предложен в работе [11]. Со-

гласно ему, относительная погрешность равна: 

 

2

2
4

i i i

i

M

i i i

i

E A y

E A y
  



  





, (5) 
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где 
iE  – модель деформаций i-ой малой полоски 

сечения; 
iA  – её площадь; 

iy  – расстояние от 

центра полоски до центра тяжести всего сечения; 
191,0842 10M
   для арифметики с плавающей 

точкой, реализованной в процессорах i486 и 

старше. 

Выражение (5) к точности численного диа-

граммного метода отношения в общем-то не 

имеет. По сути, оно определяет погрешность, вы-

званную ограниченностью разрядной сетки вы-

числительных устройств. 

В своих работах [12–14] при рассмотрении 

изгибаемых и внецентренно сжатых железобе-

тонных стержневых элементов в качестве пара-

метра, по которому даём оценку точности диа-

граммного метода, мы используем кривизну изо-

гнутой оси стержня 2 2

x y    . Будем даль-

нейшие рассуждения вести относительного него. 

Методика. Пусть   – истинное значение 

(теоретически установленное опорное значение) 

отыскиваемого параметра,   – его значение, 

соответствующего принятой расчётной модели 

(точнее: дискретной нелинейной 

деформационной модели), h  – значение, 

получаемое численным диаграммным методом в 

предположении отсутствия округлений, 
*

h  – 

приближение к решению, получаемое при 

реальных вычислениях. Тогда 

1      – неустранимая 

погрешность, 

2 h     – погрешность метода, 
*

3 h h     – вычислительная 

погрешность. 

(6) 

Полная погрешность 
*

0 h    , равная 

разности между реально получаемым и точным 

решениям задачи: 

 0 1 2 3         ,  

при этом  

       1 2 3       ,  1 1   , 

 2 2   ,  3 3   . 

(7) 

Аналогичные формулы можно построить 

для относительной погрешности: 

 0 1 2 3        , при этом 

       1 2 3      ,  1 1  , 

 2 2  ,  3 3  . 

(8) 

Истинное значение отыскиваемого 

параметра – это теоретическая идеализация 

опорного значения, установить которую 

зачастую в силу неразвитости теории не 

представляется возможным. Поэтому на 

практике в качестве опорного значения можно 

использовать принятое значение искомой 

величины в виде результата хорошо 

поставленного эксперимента, имеющего, однако, 

свои погрешности и неопределённости 

измерений. 

Результаты. Погрешность первого типа 

раскладывается на две составляющие: 

1 11 12    , 
1 11 12    , (9) 

где 
11 , 

11  – погрешность математической 

модели; 
12 , 

12  – погрешность из-за неточности 

в исходных данных. 

На 
11 , 

11  влияют сразу несколько 

факторов: точность аппроксимации 

экспериментальных диаграмм бетона и стали, 

некоторое нарушение гипотезы плоских сечений 

за границами упругости, не учёт напряжений и 

деформаций в поперечном направлении и т.д. 

Оценить влияние этих факторов весьма 

проблематично. Достаточно одного примера, 

чтобы это понять. Так, известен такой факт, что 

при нагрузках, близких к моменту 

трещинообразования, вид аппроксимации 

диаграммы деформирования бетона весьма 

существенно влияет на значения параметров 

НДС изгибаемого железобетонного элемента (по 

нашим оценкам до 40 % при одних и тех же 

значениях Rbt, εbt2 и Eb [7]). А при нагрузках перед 

разрушением это влияние снижается 

практически до нуля. То есть имеет место 

сложная, нелинейная закономерность. 

Погрешность 
12  определяется ГОСТами на 

измерение соответствующих параметров в 

исходных данных. Например, согласно ГОСТ 

10180-2012 «Бетоны. Методы определения 

прочности по контрольным образцам» 

погрешность измерения линейных размеров не 

должна превышать 1 %, погрешность 

определения массы (собственного веса)  

образцов – не более 0,1 %. По ГОСТ 8829-94 

«Изделия строительные железобетонные и 

бетонные заводского изготовления. Методы 

испытаний нагружением. Правила оценки 

прочности, жесткости и трещиностойкости» 

нагружение выполняется с погрешностью не 

более 5 % от величины контрольной нагрузки. В 

среднем относительная погрешность получается 

 12 12 1 0,1 5 6,1%      . При этом 

использовать математическую модель, 

погрешность которой больше погрешности в 

исходных данных, теряет всякий смысл. Поэтому 

мы в праве потребовать от неё, чтобы 

выполнялось условие 
11 12  , тогда 

   11 11 12 6,1%     . Таким образом, 

относительная погрешность первого 
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 типа приближённо равна 

     1 1 11 12 12,2%       . При этом следует 

отметить, что значения погрешности одной и той 

же величины, принимаемой в расчётах по первой 

либо второй группе предельных состояний, 

должны отличаться. Очевидно, что для второй 

группы предельно допустимая погрешность 

должна быть больше, чем по первой. Изучению 

этого вопроса будет посвящена отдельная 

публикация. 

Погрешность 
3 , 

3  можно принять по [5]: 
19 *

3 1,0842 10 h
   , 

19

3 1,0842 10   . При этом 

в сравнении с первым типом эта погрешность 

3 0   (
3 0  ) и ей можно поэтому пренебречь. 

Более подробно займёмся точностью 

численного диаграммного метода, то есть 

оценкой для 
2 , 

2 . Эта погрешность имеет два 

источника:  

2 21 22    , 
2 21 22    , (10) 

где 
21 , 

21  – погрешность, которая возникает 

при вычислении параметров НДС сечения, 

зависящих от численного интегрирования эпюры 

растягивающих и/или сжимающих напряжений в 

бетоне (либо функции секущего модуля 

деформаций); 
22 , 

22  – погрешность 

итерационного вычисления управляющего 

параметра алгоритма численного диаграммного 

метода – в нашем случае погрешность 

итерационного вычисления кривизны h . 

Погрешность 
21 , 

21  возникает при 

вычислении жёсткости бетонного сечения, 

предельных значений продольной силы или 

изгибающего момента, кривизны на данной 

итерации и др. При этом стержневое 

армирование, что в аналитической постановке 

диаграммного метода, что в численной, 

учитывается одинаково – дискретно, поэтому 

влияние на погрешность метода не оказывает. 

Тогда на примере изгибаемого элемента для 

бетонной части его прямоугольного сечения 

можно записать следующие формулы жёсткости 

и момента, воспринимаемого этим сечением: 

 
2sec

0
0

h

bx bD b E y y dy  , 

 0
0

h

bx bM b y y dy   – 

аналитически, 

(11) 

 
2sec

0bx h b

i

D b E y y    , 

 0bx h b

i

M b y y     – численно, 

где 
bxD , 

bxD  – жёсткость бетонной части 

сечения, полученная соответственно 

аналитическим и численным интегрированием 

(промежуточный результат расчёта); 
bxM , 

bxM   – 

момент, воспринимаемый бетоном (один из 

конечных результатов расчёта); b, h – ширина и 

высота бетонного прямоугольного сечения; 

 sec sec

b bE E y , sec

,b iE  – секущий модуль 

деформаций бетона в конкретной фибре сечения; 

 b b y  , ,b i  – напряжения в данной фибре 

бетона; y  – координата этой фибры 

относительно выбранного центра координат; 

0y  – расстояние от начала координат до центра 

тяжести приведённого сечения; 
h  – высота 

полосок, на которые разбивается сечения для 

выполнения процедуры численного 

интегрирования. 

При этом абсолютная и относительная 

погрешности численного интегрирования будет 

равны 21

D

bx bxD D   , 21

M

bx bxM M   , 

21

D bx bx

bx

D D

D






, 21

M bx bx

bx

M M

M






. 

Функции  sec sec

b bE E y  и  b b y   могут 

быть аппроксимированы полиномом нулевой, 

первой и четвёртой степени и соответственно для 

вычисления (11) используют формулы 

численного интегрирования прямоугольников 

(левых, правых и срединных), трапеций и 

Симпсона. На примере левых прямоугольников: 

 
1

2sec

, 0

0

n

bx h b i i

i

D b E y y




    , 

 
1

, 0

0

n

bx h b i i

i

M b y y




    . 

(12) 

Погрешность с учётом [7] равна: 

 
   

2
2sec

21 0
0,

max
2

D h
b

y h

n
E y y y

y

     
 

, 

 
   

2

21 0
0,

max
2

M h
b

y h

n
y y y

y





     

. 

(13) 

Для 21

M  производная 

           
 

 
 

   
 

   
 

0sec sec max

0 0 0

0

max max
2 2sec sec

0 0

0 0

.

b b b b b

b b
b b

y y
y y y E y y y y E y y y

y y y y h

E y y y E y y y
y y h y y h

  

 

   
                      

                   
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Тогда 
 

max

21 21

0

M D b

y h


   


. Для кривизны 

bx
bx

bx

M

D






, заметим, что абсолютная 

погрешность равна 
 

max

21
21

21 0

M

b

D y h

 
  

 
. 

Дальнейшие рассуждения будем вести на 

примере погрешности 21

M , так как погрешности 

всех прочих величин можно выразить через эту. 

Поэтому запишем 21 21

M   . 

Максимум производная функции 

     0bf y y y y    достигает в точке с 

координатами у=h, 
max

b b  : 

 

         
2

0 0b bf y y y y y y y
y y y

 
  

                  

   
 

   
max

2

0

0

2 2b
b b b b

b

y y y y y y
y h


   




        
  

, 

   
 

       
max

2max sec max max

0 0

0

2b
b b b b b b

b

f h y h h h E y h
y y h


    



 
                  

 

             0 0 , 02 2b b b b b nh h h y h h h h y h y h                 . 

 

Таким образом, погрешность равна: 

 
2

21 , 0
2

h
b n

n
y h


     , 

 

21 21
21

, 0
bx

h b i i

i

M
b y y





 
 


 

. 
(14) 

Видно, что значение первой составляющей 

погрешности численного диаграммного метода и 

соответственно погрешности метода в целом 

зависит от параметров, которые можно разделить 

на две группы: 

1 – параметры, которые задаются до начала 

расчёта: габариты сечения – b, h, количество 

разбиений сечения на элементарные площадки 

(полоски) – n; 

2 – параметры, которые заранее неизвестны 

и определяются только в конце расчёта 

(итерации): напряжения в крайней фибре бетона 

– ,b n , результирующее усилие, 

воспринимаемого бетонным сечением – 
bxM  , 

положение нейтральной оси – 
0y . 

Присутствие в формулах (17) параметров 2-

й группы не даёт возможности заранее 

предугадать значение погрешности 
21  (

21 ) и 

распространить её зависимость от количества 

разбиений –  21 f n  ,  21 n   – на все 

расчётные случаи железобетонного сечения, то 

есть для каждого случая будет своя функция, 

зависящая сразу от нескольких аргументов: 

 21 0, , , , , , , , ,...s s b sF n b h A A M R R y  , 

 21 0, , , , , , , , ,...s s b sn b h A A M R R y   . Получение 

этих зависимостей может представлять 

определённый научный интерес, но для практики 

их ценность, если и не равна нулю, то, по крайней 

мере, неоднозначна.  

Теперь дадим оценку для погрешностей 
22

, 
22  итерационного вычисления кривизны h . 

Далее для краткости индекс и верхнюю тильду 

опустим и будем писать  . 

В самом общем виде для стержневых 

элементов, в которых помимо прочих 

деформаций происходит изгиб, постановка 

задачи для решения её диаграммным методом 

состоит в том, чтобы решить уравнение вида: 

 g  , (15) 

с корнем t в интервале [a;b]. При этом в качестве 

границ интервала, как показывает опыт расчётов, 

можно принять a=-0,1, b=0,1 практически для 

любых железобетонных элементов. Функция g 

предполагается непрерывной на этом интервале. 

Попутно отметим, что при центральном 

растяжении либо сжатии χ=0. Поэтому в качестве 

управляющего параметра алгоритма нужно 

принять другую величину. Под эту роль лучше 

всего подходит осевая жёсткость сечения 

B1=νbEbAb+νsEsAs. 

Решим уравнение (15) численным методом 

простой итерации. Так, если известен какой-либо 

член последовательности χk, например, χ0[a;b], 

то χk+1 можно взять  kg  . Здесь k=0,1,2…n – 

соответственно номер текущей итерации и общее 

количество итераций. Тогда рекуррентная 

формула метода имеет вид: 

 1k kg   . (16) 

Если существует конечный предел 

lim k
k

z


  и функция g непрерывна в точке z, 
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переходом к пределу в равенстве (16) получим 

 z g z , то есть число z является корнем 

уравнения (15). Если z  [a;b], то в силу 

единственности корня на отрезке [a;b] z 

совпадает с t. 

Вычисления по формуле (16) 

проиллюстрированы на рис. 1. 

Построим графики функций из левой и 

правой частей уравнения (15), то есть линии y=χ 

и y=g(χ). Они должны пересекаться в точке с 

абсциссой t. Взяв некоторое число χ0, вычислим 

g(χ0) и получим на кривой y=g(χ) точку А0. Линия 

проекции этой точки на ось Оу пересечёт прямую 

y=χ в точке В1. Проекция В1 на ось Оχ даёт χ1. Из 

равенства треугольников ΔОВ1χ1 и ΔОВ1g(χ0) 

геометрически χ1=g(χ0). Проекция χ1 на кривую 

y=g(χ) даёт точку А1. Линия проекции этой точки 

на ось Оу пересечёт прямую y=χ в точке В2. 

Проекция В2 на ось Оχ даёт χ2. Из равенства 

треугольников ΔОВ2χ2 и ΔОВ2g(χ1) 

геометрически χ2=g(χ1). И т.д. Через какое-то 

количество итераций n величина χi = χn настолько 

близко подойдёт к t, что её можно буде считать 

ответом. Это количество шагов будет определять 

точность приближения 
2 >0. 

 

 
Рис. 1. К численному методу простой итерации для 

отыскания кривизны 
 

Таким образом, полная погрешность 

диаграммного метода равна: 

 

   
2

2 21 22 , 0 1 2
2

h
b n k k

n
y h   


             , 

 

 

2

, 0

1
2 21 22 2

, 0

2

h
b n

k k

k
h b i i

i

n
y h

b y y


 

   







  


       

 
. 

(17) 

Особый практический интерес в данной 

работе представляет определение предельно 

допустимых значений погрешностей  2 ,  2 . 

В теории железобетона он в принципе не 

рассматривается, а в метрологии, как показывает 

анализ литературы [15], он остаётся всё ещё до 

конца не решённым. Утверждается, что «в 

рамках метрологии обосновать выбор значения 

допустимой погрешности невозможно» Тем не 

менее изложим свои соображения на этот счёт.  

Сразу проясним, что погрешность расчёта 

физических величин, которые используются в 

алгоритме диаграммного метода и 

характеризуют НДС железобетонной 

конструкции, не должна превышать предельно 

допустимой погрешности измерения этих 

физических величин с помощью 

соответствующих приборов и оборудования. 

При этом непосредственно кривизну, 

жёсткость, момент и т.п. параметры не измеряют. 

Это всё расчётные величины. В экспериментах с 

железобетонными конструкциями при действии 

на них статической нагрузки измерению 

подлежат по сути только лишь три типа 

параметров: 

1 – нагрузки (иногда ещё и реакция опор) – с 

помощью механических или электрических 

приборов: манометрами, динамометрами, 

датчиками давления и т.п.; 

2 – геометрия – с помощью рулеток, линеек, 

штангенциркулей и т.п.; 

3 – изменения геометрии по мере 

нагружения, то есть перемещения и  

деформации – с помощью прогибомеров, 

тензометров и т.п. 

Очевидно, что для определения  2 ,  2  

можно воспользоваться допусками из 

соответствующих ГОСТов – по аналогии с 

погрешностями исходных данных. Так, ГОСТ 

8829-2018 «Изделия строительные 

железобетонные и бетонные заводского 

изготовления. Методы испытаний нагружением. 

Правила оценки прочности, жесткости и 

трещиностойкости (с Поправкой)» предельно 

допустимая относительная погрешность при 

определении нагрузки составляет 2 %. При этом 

ГОСТ 10180-2012 регламентирует погрешность 

при определении нагрузки от собственного веса 

ограничивать 0,1 %. Принимаем наибольшее 
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значение 2

N   = 2 %. Согласно тому же ГОСТу 

10180-2012 предельно допустимая 

относительная погрешность измерения 

линейных размеров равна 2

L   =1 %. По 

упомянутому выше ГОСТу 8829-2018 предельно 

допустимая относительная погрешность 

измерения деформаций и перемещений равна 

2

   =3 %. 

Запишем зависимость кривизны   от 

параметров каждого из трёх типов. Так, известно 

такое выражение: 

,

0

b n s

h

 



 , (18) 

где величина относительных деформаций в 

бетоне и арматуре зависит от уровня нагрузки: 

 , 1b n f N  ,  2s f N  .  

С другой стороны, известно также такое 

выражение: 

x

x

М

D
  . (19) 

Тогда 
,

0

b n s x

x

М

h D

 
 , откуда следует 

, 0
x

b n s

x

М
h

D
    или  1f N ,  2f N ~

0
x

x

М
h

D
. 

Тогда по правилу сложения погрешностей 

будем иметь: 

   2 2 2 2 2min 2 ; 3L N L                     . (20) 

Подставляя численные значения 

погрешностей в формулу (34), получим: 
 

     2 min 2 0,03 0,01;0,02 3 0,01 100% min 7%;5% 5%          
 

Таким образом:  2 5%  . 

Предельно допустимое значение полной 

погрешности  0 ,  0  должно быть ниже 

погрешность эксперимента exp
   , exp   , 

которая уже определяется изменчивостью 

получаемых результатов (соответственно 

среднеквадратическим отклонением от среднего 

и коэффициентом вариации). Из своего опыта и 

из доступной литературы exp 10....20%    . 

Тогда с учётом 
3 0   можно дать 

приближённую оценку предельной погрешности 

математической модели 

     11 exp 12 2 15 6,1 5 3,9%            . (21) 

Согласно этой формуле к адекватности в 

целом и погрешности в частности расчётной 

модели предъявляются достаточно жёсткие 

требования, которые можно тем не менее 

ослабить за счёт повышения точности 

численного метода. Так, если принять  2 1%  , 

тогда  11 7,9%  . 

Выводы. Таким образом, точность 

численного диаграммного метода не может быть 

принята произвольно. Максимальное значение 

допустимой погрешности  2 , которое 

характеризует точность, не должно превышать 

5% и может быть скорректировано в сторону 

уменьшения (повышения точности) за счёт 

уточнения погрешностей расчётной модели и 

эксперимента. 

Заключение. Дальнейшим развитием 

данных исследований послужит исследование 

сходимости численного диаграммного метода 

расчёта железобетонных элементов. 
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ACCURACY OF THE NUMERICAL DIAGRAM METHOD FOR CALCULATING BAR 

REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 

Abstract. The sources available for analysis do not explain why they adopted exactly such an accuracy 

(error) of the numerical diagram method for calculating core reinforced concrete elements (calculated and 

maximum permissible error values), such a control parameter for its evaluation. There is no definitive ap-

proach to estimating the error of the method under consideration yet. The available literature does not have a 

strict theoretical basis. The article is intended to try to correct this situation. For this purpose, the mathemat-

ical theory of numerical methods, metrology and the theory of reinforced concrete are involved. The classifi-

cation of errors arising in determining the true value of the control parameter that integrally characterizes 

the stress-strain state of the element has been developed (unavoidable errors (≈12, %) – errors of the discrete 

nonlinear deformation model and inaccuracies in the initial data, errors of the numerical diagram method (≈5 

%), computational errors (≈0 %)). The curvature of the axis of the reinforced concrete rod is taken as such a 

parameter. It is concluded that the maximum value of the permissible error of the numerical diagram method, 

which characterizes the accuracy, should not exceed 5 % and can be adjusted to decrease (increase accuracy) 

by clarifying the errors of the computational model and experimental base. 

Keywords: reinforced concrete, nonlinear deformation model, diagram method, deformation diagrams, 

numerical method, error. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ВРЕМЕНИ НАСТУПЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКОЙ ОСВЕЩЁННОСТИ 

ДЛЯ ОЦЕНКИ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ДНЕВНОГО ЕСТЕСТВЕННОГО ОСВЕЩЕНИЯ  

Аннотация. Естественное освещение помещений зданий имеет важное морфофункциональное 

значение, так как организм человека сформировался в природной среде. В современных условиях при 

недостатке естественного освещения используется дополнительное освещение искусственными ис-

точниками света, что приводит к затратам на электроэнергию. Длительность использования есте-

ственного освещения зависит от многих факторов, в том числе от светового климата местности. 

В настоящей работе предлагается подход к предварительной оценке времени использования есте-

ственного освещения при учете различий в световом климате. Расчеты естественной освещенности 

на открытой горизонтальной поверхности проводятся для трех городов РФ (Сочи, Москва, Санкт-

Петербург) на основе актинометрических справочных данных с использованием светового эквива-

лента солнечной радиации для всех месяцев года по часам светового дня. В расчете используется сум-

марная солнечная радиация для ясного и облачного неба при почасовом учете вероятности солнечного 

сияния. Из специализированной литературы выбрано значение критической наружной естественной 

освещенности. На основе полученных рассчитанных данных по распределению освещенности на гори-

зонтальной поверхности и значению критической освещённости составлена таблица времени окон-

чания утром и наступления вечером критической освещенности для каждого рассматриваемого го-

рода и месяца года. Так, в Сочи предполагаемое время использования естественного освещения на 4 

часа больше, чем в Москве, и на 7 часов больше, чем в Санкт-Петербурге. Данный подход можно ис-

пользовать для предварительной оценки длительности использования естественного освещения в по-

мещениях зданий. Дальнейшие работы авторов будут посвящены уточнению данного подхода.  
Ключевые слова: естественное освещение помещений зданий, световой эквивалент солнечной ра-

диации, искусственное освещение, экономия энергии, сумерки, критическая наружная естественная 

освещенность. 

Введение. При проектировании современ-

ных зданий особое внимание уделяется вопросам 

энергосбережения. Одним из параметров, рас-

сматриваемых в качестве потенциального источ-

ника сбережения энергии, является естественное 

освещение помещений зданий [1, 2]. При доста-

точном уровне естественного освещения проис-

ходит экономия электроэнергии на искусствен-

ное освещение [3, 4]. Следует также учитывать, 

что естественное освещение помещений зданий 

имеет важное морфофункциональное значение, 

так как организм человека сформировался в при-

родной среде [5, 6]. Поэтому важно повышать 

точность расчётов и нормирования естествен-

ного освещения. Так, учёт ресурсов светового 

климата [2, 7], свойственного различным регио-

нам РФ, будет способствовать повышению вре-

мени использования естественного освещения 

[8–10], что является полезным для организма че-

ловека, особенно в городских условиях, и к со-

кращению времени использования искусствен-

ного освещения, что обеспечит экономию элек-

трической энергии [11–12]. В данной работе рас-

сматривается подход к расчету естественной 

освещенности с учётом светового климата мест-

ности, на основе чего предварительно определя-

ется время выключения утром и включения вече-

ром искусственного освещения. 

Естественная освещённость обладает боль-

шой изменчивостью в течение светового дня, по-

этому её непосредственные измерения требуют 

специальной аппаратуры. Для получения надеж-

ных климатических данных такие измерения 

должны производиться по крайней мере в тече-

ние 10-летнего периода [13, 14]. Одним из мето-

дов, с помощью которого можно получить ин-

формацию о световом режиме того или иного 

географического пункта без постановки специ-

альных наблюдений над естественной освещен-

ностью, может служить пересчет данных актино-

метрических измерений в освещенность с приме-

нением светового эквивалента солнечной радиа-

ции. 

Световым эквивалентом солнечной радиа-

ции называют отношение величины освещенно-

сти в тысячах люксов к одновременному значе-

нию интенсивности радиации [14]. Существует 

ряд математических моделей расчета светового 

эквивалента, которые показывают различную 
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точность [2, 13, 15]. В данной работе рассматри-

вается экспериментально полученная на террито-

рии РФ величина светового эквивалента. 

Экспериментальному определению вели-

чины светового эквивалента посвящены исследо-

вания [13, 14, 16]. В Метеорологической обсерва-

тории МГУ [13, 16] одновременно с регистра-

цией естественной освещенности проводились 

как измерения светового эквивалента рассеянной 

и суммарной радиации для условий Москвы, так 

и его теоретические расчеты для различных ме-

теорологических условий. В работе [14] в основ-

ном предметом изучения был световой эквива-

лент суммарной радиации, причем оказалось, что 

величина его на территории РФ мало меняется в 

зависимости от условий наблюдений, пределы 

колебаний ее составляют ±5 %. 

Для удобства пересчета значений радиации в 

величины освещенности результаты измерений 

светового эквивалента прямой, суммарной и рас-

сеянной радиации в работе [14] классифицирова-

лись по условиям облачности, соответственно 

тем градациям, которые приняты в практике ак-

тинометрических наблюдений. При этом выясни-

лось, что данные, относящиеся к различной об-

лачности, могут быть объединены вместе по 

группам в зависимости от степени закрытости 

солнечного диска облаками [14]. В работе [14] 

приводится таблица 1 для нахождения значения 

эквивалента суммарной радиации для ясного и 

малооблачного неба, указано, что эти данные хо-

рошо согласуются в разных районах РФ. Также   

указывается, что для средней облачности и пас-

мурной    погоды   световой  эквивалент для сум-

марной  радиации составляет 72 
2

тыс.лк

кал/см мин
 

или 104 лм/Вт. В таблице 1 значения световых эк-

вивалентов из работы [14] переведены из 

2

тыс.лк

кал/см мин

 
 
 

 в [лм/Вт]. 

Таблица 1 

Световые эквиваленты суммарной радиации для ясного и малооблачного неба, лм/Вт [14] 
 

eh , град Световой эквивалент, лм/Вт eh , град Световой эквивалент, лм/Вт 

5–6 86 23-26 96 

7–11 89 27-33 98 

12–14 91 34-37 99 

15–16 92 38-45 101 

17–18 94 46-65 102 

19–22 94 66-75 104 
 

Данные таблицы 1 используются далее для 

пересчета значений суммарной солнечной радиа-

ции в освещённость.  

Методы. Исследования наружной освещен-

ности на основе поступающей солнечной радиа-

ции проводятся для городов Сочи (43,35ос.ш.), 

Москва (55,75ос.ш.), Санкт-Петербург 

(59,57ос.ш.). Пересчет значений суммарной сол-

нечной радиации в освещенность проводится для 

15-го числа каждого месяца года. При этом для 

выбора значений светового эквивалента согласно 

таблице 1 угловая высота Солнца рассчитывается 

для конкретного города, даты и времени по из-

вестным формулам [19]: 

)(coscoscossinsin)(sin eee tth   ,    (1) 





cos)(cos

sinsin)(sin
)(cos

ee

ee
ee






th

th
tΨ ,     (2) 

где   – широта местности, град., δ – склонение 

Солнца, град., )( et – часовой угол Солнца в 

данный момент времени, отсчитываемый от 

момента истинного полдня, град.; et  - истинное 

солнечное время, ч. 

Освещенность на горизонтальной 

поверхности для ясных и малообрачных дней для 

каждого часа рассчитывается по формуле [20]: 

))(()(397,0)( eeee thKtItE яяя  ,         (3) 

где ))(( ee thK я
 – световой эквивалент для мало-

облачных и ясных дней, 
2

тыс.лк

кал/см мин
, завися-

щий от угловой высоты Солнца и, следовательно, 

от истинного солнечного времени; принимается 

по таблице 1; 

)( etI я
– суммарная солнечная радиация, по-

ступающая на горизонтальную поверхность за 

часовой интервал истинного солнечного времени 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №6 

37 

(середина часового интервала )et , при ясном и 

малооблачном небе, МДж/(м2∙ч); 

0,397 – переводной коэффициент из 

МДж/(м2∙ч) в кал/(см2∙мин). 

Освещенность для облачных дней определя-

ется из соотношения [20]: 
обобоб KtItE  )(397,0)( ee

,             (4) 

где 
обK  – световой эквивалент для облачных 

дней; 

)( etI об
– суммарная солнечная радиация, по-

ступающая на горизонтальную поверхность за 

часовой интервал истинного солнечного времени 

(середина часового интервала et ), при облачно-

сти большой балльности (от 6 баллов) и пасмур-

ном небе, МДж/м2. 

С учетом (3) и (5) горизонтальная наружная 

освещенность выражается следующим образом 

[20]: 

)())(1()()()( eeeee tEtstEtstE обя  ,    (5) 

где s( et ) – вероятность солнечного сияния для 

конкретного города, месяца и часа дня принима-

ется согласно справочнику [17].  

Значения поступающей суммарной солнеч-

ной радиации )( etI я
 и )( etI об

 приведены в 

справочной литературе [17] для 15-го числа каж-

дого месяца года по часам светового дня. Для 

этих же дней далее проводятся расчёты есте-

ственной освещенности. 

Результаты. На рисунках 1–3 представлены 

значения освещенности, клк, рассчитанные по 

формуле (5) по часам светового дня для всех ме-

сяцев года для городов: Сочи, Москва, Санкт-Пе-

тербург. На графиках проведена линия 

критической освещенности 5 клк, которая 

обозначает время наступения гражданских 

сумерек [1, 18]. 

Из графиков рис. 1-3 видно, что в г. Сочи 15 

декабря критическая освещенность 

заканчивается в 8 ч 42 мин, а наступает в 16 ч 18 

мин. В то время, как в г. Москве:  в 10 ч 30 мин и 

в 14 ч 24 мин. В г. Санкт-Петербурге 

освещенность в рассматриваемый день ниже 5 

клк. Таким образом, предполагаемое время 

работы использования естественного освещения 

в Сочи на 4 часа больше, чем в Москве, и на 7 

часов больше, чем в Санкт-Петербурге. В 

таблице 2 приведено время окончания и 

наступления критической освещённости для 

рассматриваемых городов и всех месяцев года. 

 
 

Рис. 1. Наружная освещенность на горизонтальной поверхности в г. Сочи, клк, 

 для 12-ти месяцев года. Горизонтальная линия – критическая наружная освещённость, равная 5 клк 
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Рис. 2. Наружная освещенность на горизонтальной поверхности в г. Москве, клк,  

для 12-ти месяцев года. Горизонтальная линия – критическая наружная освещённость, равная 5 клк 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Наружная освещенность на горизонтальной поверхности в г. Санкт-Петербурге, клк,  

для 12-ти месяцев года. Горизонтальная линия – критическая наружная освещённость, равная 5 клк 
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Таблица 2 

Время окончания утром и наступления вечером критической освещности 

для 12-ти месяцев года для трех городов с различным световым климатом 
 

Месяц года,  

15-ое число 

Сочи Москва Санкт-Петербург 

Окончание 

сумерек 

Начало су-

мерек 

Окончание 

сумерек 

Начало  

сумерек 

Окончание 

сумерек 

Начало  

сумерек 

Январь 8 ч 36  мин 16 ч 24 мин 9 ч 48 мин 15 ч 11 ч 30 мин 13 ч 36 мин 

Февраль 7 ч 54 мин 17 ч 6 мин 8 ч 36 мин 16 ч 36 мин 9 ч 24 мин 15 ч 48 мин 

Март 7 ч 12 мин 17 ч 48 мин 7 ч 24 мин 17 ч 36мин 7 ч 36 мин 17 ч 30 мин 

Апрель 6 ч 30 мин 18 ч 36 мин 6 ч 18 мин 18 ч 42  мин 6 ч 1 2мин 18 ч 48 мин 

Май 5 ч 54 мин 19 ч 6 мин 5 ч 24 мин 19 ч 30 мин 5 ч 12 мин 19 ч 48 мин 

Июнь 5 ч 24 мин 19 ч 30 мин 4 ч 42 мин 20 ч 6 мин 4 ч 24 мин 20 ч 24 мин 

Июль 5 ч 42 мин 19 ч 24 мин 5 ч 6 мин 19 ч 48 мин 5 ч 20 ч 6 мин 

Август 6 ч 12 мин 18 ч 42 мин 6 ч 19 ч 5 ч 48 мин 19 ч 12 мин 

Сентябрь 6 ч 42 мин 18 ч 18 мин 6 ч 54 мин 18 ч 7 ч 18 ч 

Октябрь 7 ч 24 мин 17 ч 36 мин 8 ч 12 мин 16 ч 36 мин 8 ч 36 мин 16 ч 12 мин 

Ноябрь 8 ч 18 мин 16 ч 36 мин 9 ч 36 мин 15 ч 18 мин 11ч 14 ч 

Декабрь 8 ч 42 мин 16 ч 18 мин 10 ч 30 мин 14 ч 24 мин – – 
 

Таким образом, показана возможность опре-

деления времени окончания критической осве-

щенности утром и её начала вечером, что может 

быть предварительной оценкой времени исполь-

зования естественного освещения. Для точной 

оценки следует проводить расчеты для конкрет-

ного помещения с учетом количества, размеров, 

ориентации и конфигурации светопроемов, а 

также с учётом видимого из расчетной точки 

участка небосвода.  

Выводы. Таким образом, в работе проведен 

обзор расчетов освещённости по актинометриче-

ским данным, выбраны данные для определения 

светового эквивалента. Проведены исследования 

наружной освещенности на горизонтальной по-

верхности на основе справочных данных по сол-

нечной радиации для трех городов РФ с различ-

ным световым климатом: Сочи, Москва, Санкт-

Петербург. Составлена таблица времени оконча-

ния утром и начала вечером критической осве-

щенности, которая может служить предваритель-

ной оценкой времени использования естествен-

ного освещения. Однако при дальнейших разра-

ботках следует учитывать, какая доля естествен-

ного света от небосвода попадает в расчетную 

точку конкретного помещения в зависимости от 

параметров самого помещения, что и будет рас-

смотрено в последующих работах авторов. 
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RESEARCH OF TIME OF CRITICAL ILLUMINATION TO ASSESS THE DURATION 

OF DAYTIME ILLUMINATION 

Abstract. Natural lighting of buildings has an important morphofunctional value, since the human body 

is formed in the natural environment. In modern conditions, additional lighting with artificial light sources is 

used with a lack of natural lighting, this leads to energy costs. The duration of the use of day light depends on 

many factors, including the light climate of the region. In this paper, authors propose an approach to the 

preliminary assessment of the time of use of day lighting, taking into account differences in the light climate. 
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Calculations of day illumination on an open horizontal surface are carried out for three cities of the Russian 

Federation (Sochi, Moscow, St. Petersburg) on the basis of actinometric reference data using the light equiv-

alent of solar radiation for all months of the year by daylight hours. The calculation uses the total solar radi-

ation for clear and cloudy skies with hourly accounting for the probability of sunshine. The value of critical 

outdoor natural illumination is selected from the specialized literature. Based on the calculated data obtained 

on the distribution of illumination on a horizontal surface and the value of critical illumination, a table of the 

end time in the morning and the begin time of intermediate light in the evening for each city and month of the 

year under consideration is compiled. Therefore, in Sochi, the estimated time of using day light is 4 hours 

longer than in Moscow, and 7 hours longer than in St. Petersburg. This approach can be used for a preliminary 

assessment of the duration of the use of day light. Further works of the authors will be devoted to clarifying 

this approach. 

Keywords: Day lighting of premises of buildings, the light equivalent of solar radiation, artificial lighting, 

energy saving, intermediate light, critical outdoor natural illumination. 
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ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ И АРХИТЕКТУРНО-ГРАДОСТРОИТЕЛЬНАЯ 

ЗНАЧИМОСТЬ ПЕРВОГО ГЕНЕРАЛЬНОГО ПЛАНА АСТРАХАНИ (1767–1769 ГГ.) 

Аннотация. История масштабной программы по реконструкции городов и строительству по 

«образцовым» проектам во II половине XVIII века достаточно изучена в фундаментальных трудах 

советских исследователей. Однако локальный контекст по регулированию планировочной структуры 

отдельных городов пограничных губерний продолжает быть актуальным благодаря новым откры-

тиям и по причине стремительной деградации историко-архитектурной среды. В данной статье на 

основе комплексного анализа письменных и иконографических источников обобщены и доработаны 

сведения о создании первого Высочайше утвержденного генерального плана Астрахани в 1760-х гг. 

Выявлены этапы разработки и авторы проектных решений, в научный оборот введены новые архив-

ные материалы и их описание. Обозначена доля участия и вклад архитектора Андрея Меньшова, аст-

раханского губернатора Н.А. Бекетова и главного архитектора «Комиссии о каменном строении 

Санкт-Петербурга и Москвы» А.В. Квасова. Анализ процесса разработки генерального плана пред-

ставлен не только в градостроительном аспекте, но и в архитектурном, с указанием рекомендаций 

и регламентов по строительству жилых зданий, основанных на принципах регулярности и ансамбле-

вости. 

Ключевые слова: генеральный план Астрахани, регулярная планировка, «образцовые» проекты, 

архитектор Андрей Меньшой (Меньшов), архитектор А.В. Квасов. 

Введение. История региональной архитек-

туры все чаще становится объектом исследова-

ния в рамках выявления локальной идентичности 

архитектурно-пространственной среды. Среди 

прочих центров бывших губерний особенно вы-

деляется Астрахань, крупный город на пересече-

нии торговых путей и культур Запада и Востока. 

Современный облик исторического центра был 

сформирован на протяжении XIX – нач. XX вв., 

но основа регулярной планировки была заложена 

первым генеральным планом города, Высочайше 

утвержденным в 1769 году. Поэтому данный пе-

риод нуждается в детальном изучении для выяв-

ления общероссийских процессов в архитек-

турно-градостроительной сфере и локальных 

особенностей при реализации на месте. 

Во второй половине XVIII века произошла 

смена парадигмы градостроительного развития, 

обусловленная предшествующими реформами и 

поиском новых принципов градорегулирования. 

Главным центром апробации новых решений и 

создания основ государственного управления 

над процессами проектирования и строительства 

стала новая столица – Санкт-Петербург, чему по-

священо большое количество научных трудов и 

публикаций [1–5]. Как отметил С.В. Семенцов, 

планировочные приемы Петербурга стали образ-

цовыми, поэтому были использованы при разра-

ботке новых генеральных планов для провинци-

альных городов, в результате чего «была сформи-

рована уникальная Санкт-Петербургская градо-

строительная школа» [5]. Фундаментальной ба-

зой для исследования реконструкции российских 

городов и масштабного жилого строительства во 

второй половине XVIII века является книга Е.А. 

Белецкой, Н.Л. Крашенинниковой, Л.Е. Чернозу-

бовой и И.В. Эрн [6], а также монография С.С. 

Ожегова [7]. Градостроительные аспекты дан-

ного периода были структурно изложены в кни-

гах В.А. Шкварикова и В.А. Лаврова [8, 9]. От-

дельного внимания заслуживают монография 

«Москва и сложившиеся русские города XVIII – 

первой половины XIX веков» [10], статьи М.В. 

Золотаревой [11] и А.А. Гудкова [12]. 

Анализ проектных решений первого гене-

рального плана Астрахани был дан в публика-

циях В.Ф. Шилкова [13], А.И. Осятинского [14, 

15] и В.П. Никитина [16]. Историю создания 

этого градостроительного документа открыла 

для научного сообщества Е.В. Гусарова [17]. 

Обобщение данной темы было зафиксировано в 

монографии С.С. Рубцовой [18], а также допол-

нено в недавней статье, посвященной «образцо-

вой» архитектуре эпохи классицизма в Астра-

хани [19]. Постепенный сбор сведений и графи-

ческих материалов позволил значительно расши-

рить знания о приведении старинного русского 

города к регулярной планировочной системе, но 

вопросы и спорные утверждения еще остаются. В 

том числе это касается определения действитель-

ного автора генплана. Также исследователи часто 

разделяли градостроительные и архитектурные 

аспекты изучения данной темы, хотя в эпоху мас-

штабных реформ эти вопросы решались парал-

лельно.  
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Целью представленного исследования явля-

ется комплексный анализ и переосмысление ис-

тории создания первого Высочайше утвержден-

ного плана Астрахани, выявление градострои-

тельных и архитектурных решений, а также вве-

дение в научных оборот новых материалов. Для 

достижения поставленной цели были решены 

следующие задачи: 1) выявлены письменные ис-

точники и иконографические материалы; 2) уста-

новлены этапы разработки градостроительного 

документа и имена авторов; 3) описаны проект-

ные планы города 1760-х гг.; 4) обозначены осо-

бенности и значимость первого Высочайше 

утвержденного генплана Астрахани в контексте 

общероссийской истории градостроительства и 

развития планировочной структуры города. Объ-

ектом исследования является комплекс проект-

ных материалов и законодательных актов 1760-х 

гг., связанных с разработкой первого генераль-

ного плана Астрахани. 

Материалы и методы. Основой для иссле-

дования послужили проектные планы города и 

чертежи жилых зданий 1767, 1768 и 1769 гг. из 

фондов Российского государственного историче-

ского архива (РГИА). Комплексный анализ биб-

лиографических и архивных источников, сравне-

ние письменных сведений и графических листов 

позволили выявить историю разработки и утвер-

ждения генерального плана Астрахани, а также 

долю участия исторических личностей. 

Основная часть. Масштабная работа над 

составлением генеральных планов для городов 

Российской Империи была обусловлена трагиче-

скими событиями в Твери. В 1763 году пожаром 

была уничтожена большая часть города. Для ре-

шения проблемы стихийной застройки и предот-

вращения подобных бедствий в том же году из-

дается указ Екатерины II «О сделании всем горо-

дам, их строению и улицам специальных планов 

по каждой губернии особо» [20].  Реализация 

была поручена созданной в 1762 году «Комиссии 

для устройства городов Санкт-Петербурга и 

Москвы» (Комиссии о каменном строении 

Санкт-Петербурга и Москвы), где все проектные 

работы выполнял профессиональный коллектив 

под руководством архитектора А.В. Квасова [6]. 

Представители Комиссии активно взаимодей-

ствовали с руководством губерний для достиже-

ния поставленных императрицей целей. 

С 1763 года главой Астраханской губернии 

был назначен Никита Афанасьевич Бекетов. Об-

разованный и дальновидный человек, выпускник 

Сухопутного кадетского корпуса, участник Се-

милетней войны, он руководил делами погранич-

ной губернии на протяжении 10 лет (1763–1773 

гг.). В 1764 году Н.А. Бекетов инициировал пер-

вый этап градостроительных преобразований, 

направленный на модернизацию Астраханского 

Кремля, и вместе с главой артиллерийского и ин-

женерного ведомства А.Н. Вильбоа написал 

«Рассуждение об Астраханской крепости» [17]. 

Окончательный проект был подготовлен Комис-

сией о рассмотрении крепостей в сентябре 1765 

года. Параллельно с этим процессом губернатор 

привлек специалиста в области архитектуры. В 

письме от 15 августа 1765 года, адресованному 

Г.Г. Орлову, сменившему Вильбоа, Никита Афа-

насьевич указывает, что малый масштаб чертежа 

плана города в составе документации по Астра-

ханской крепости не позволяет подробно рас-

смотреть территорию и вносить изменения в про-

екты застройки жилых кварталов. «Поправление 

же по местоположению здешних улиц – как оное 

единственно по Высочайшей воле на меня поло-

жено – и не назначено. А прибывшей архитектор 

толко что вновь оной план окончал со всякою 

верностию, полагая при том, как и вновь Астра-

хани впредь строением быть должно…» [17]. В 

рассматриваемый период вопросами топографи-

ческой фиксации территории и подготовки про-

ектов застройки занимались военные инженеры. 

Инициатива губернатора вызвала опасение руко-

водителя астраханской инженерной команды 

В.В. Левина, который в письме Д.И. Дебоскету 

указывает, что Н.А. Бекетов учредил «особливую 

экспедицию», которую отдал «под управление … 

архитектора», и велел ему «снять со всего города 

Астрахани план, как он ныне есть, с назначива-

нием по правления улиц и домов, полагая, что от 

Кремля города в длину до реки Кутумовы, в ши-

рину от Волги до канала быть каменному строе-

нию, а деревянное вынесть за канал» [17]. В этом 

письме указано имя архитектора – Андрей Мень-

шой (Меньшов).  

Известно, что А. Меньшов служил в Канце-

лярии от строений, а с 1759 года был архитектор-

ским помощником Ф.Б. Растрелли [21]. В списке 

«всех учеников, коих я настаивал в архитектуре 

за 48 лет и кои моим попечением состоят на 

службе Её Императорского Величества в чине ар-

хитекторов» великий зодчий I половины XVIII 

века фиксирует имя: «Иван Меньшой, при Кон-

торе строений» [21]. Документальным подтвер-

ждением участия Андрея Меньшова в грандиоз-

ных проектах Ф. Растрелли является чертеж се-

верного фасада Воскресенского Смольного со-

бора с подписью «Андрей Меньшой» [22]. Поль-

ский исследователь Зигмунт Батовский в 1939 

году так описал этот графический лист: «деталь-

ное воспроизведение бокового фасада храма на 

очень большом чертеже (1,72 × 1,44 м), выпол-

ненном тушью в 1760 году одним из «гезелей ар-

хитектуры», который на этой копии убедительно, 
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хотя и чересчур крупно, показал изобилие леп-

ного декора куполов, послужившее поводом к 

выполнению головок херувимов на всех ярусах» 

[22]. Сопоставление данных показывает, что дру-

гое имя в списке учеников Растрелли – неточ-

ность в записях мастера. 

Достоверных сведений о том, когда Андрей 

Меньшов прибыл в Астрахань не найдено. Но 

второй масштабной работой архитектора стала 

разработка проектов планировки для новых каза-

чьих станиц на правом берегу Волги. Впервые 

идею о заселении пустующих земель от Черного 

Яра до Астрахани предложил губернатор В.Н. 

Татищев в обращении к Правительствующему 

Сенату в 1742 году. В этом же году была зало-

жена Енотаевская крепость [23]. Данную иници-

ативу по созданию укрепленных «городков» про-

должил губернатор Н.А. Бекетов, что было необ-

ходимо для безопасного пути проезжающим лю-

дям и почтовой службе. Осенью 1763 года от 

Астрахани до Царицына было проведение пер-

вичное обследование территории с фиксацией 

строений (жилых домов, форпостов, почтовых 

станций, ватаг), географических объектов и рас-

стояний между ними [23]. После издания Высо-

чайшего рескрипта Екатерины II от 26 марта 1765 

года губернатор принимает решение о создании 

пяти казачьих поселений. В апреле того же года 

для точного измерения расстояний между форпо-

стами по дороге от Астрахани до Черного Яра и 

составления геодезической подосновы был ко-

мандирован архитекторский помощник Я.И. 

Шнейдер [23]. Для станиц Лебяжинской, Замья-

новской, Сероглазинской, Ветлянинской и Гра-

чевской архитектором А. Меньшовым (вместе с 

помощником) были составлены проекты плани-

ровок с указанием домовладельческих участков: 

«для порядочного строения к разводу под дворы 

мест и учреждению улиц» [23]. Строительство 

разрешалась строго по назначенному плану и под 

наблюдением архитектора. Было рекомендовано 

строить турлучные дома (мазанки), для чего в 

станицы направили казаков, знающих традици-

онные приемы домостроения такой конструктив-

ной системы. 

Разрушительный пожар в Астрахани, слу-

чившийся 17 августа 1767 года, стал трагической 

мотивацией к ускорению градостроительного 

проектирования. Выгорела большая часть за-

стройки Белого города, в Кремле сгорели: фли-

гель «счетной экспедиции», деревянные крыша и 

крыльца губернской канцелярии. Ведомость сго-

ревших государственных и частновладельческих 

строений демонстрирует масштаб бедствия: де-

ревянные строения и 4 церкви Спасо-Преобра-

женского монастыря; каменных зданий – 17, в 

том числе посольский двор, три гостиных двора 

(русский, армянский и индийский),  здание под 

Астраханским магистратом, а также собствен-

ный дом губернатора Бекетова; деревянных до-

мов – 314; 4 фабрики; 238 каменных лавок и 197 

деревянных; 4 деревянных шалаша [24].  

Именно в этом году был подготовлен первый 

комплект проектной документации к генераль-

ному плану. В фондах Российского государствен-

ного исторического архива автором статьи было 

выявлено три графических листа с подписью 

«Архитектор Андрей Меньшой», «Ноябрь 1767 

года. Астрахань». Впервые материалы по данной 

теме на основе большого количества письменных 

источников были опубликованы в статьях искус-

ствоведа Е.В. Гусаровой [17], а также описан 

«Чертеж обывательским трем дворам, одному 

большому, двум маленьким…» [25, 26]. Данный 

чертеж вызвал живой интерес в научном сообще-

стве, но его атрибуция была не вполне ясна. Не-

давно обнаруженный план города и проект дома-

мазанки открывают полноценный замысел архи-

тектора. 

Проект Андрея Меньшого предполагал фор-

мирование новых кварталов в междуречье (тер-

ритории между рекой Кутумом на севере и Кана-

лом на юге) и упорядочивание сгоревшей за-

стройки Белого города (рис. 1). Главная градо-

строительная ось была намечена по вершине 

бугра от Пречистенских ворот Кремля до берега 

Кутума, где зафиксирован вновь проектируемый 

мост на сваях. На пересечении с основными пер-

пендикулярными улицами были заложены две 

площади: круглая – с дорогой восточнее ино-

странного (индийского и армянского) гостиного 

двора (совр. Театральный переулок), и колбооб-

разной формы – с новой улицей от угла подворья 

купцов Лошкаревых до берега Канала.  Под уг-

лом к главной улице была заложена новая, по оси 

дороги от Глухой башни (на плане Меньшова 

обозначена как Ретчетые ворота) Белого города 

через солончак к улице за Каналом (совр. ул. Ки-

рова). 

Помимо рациональных планировочных свя-

зей в этом решении заметно влияние губернатора 

Н.А. Бекетова, который особо ратовал за сохра-

нение недавно построенной дороги через солон-

чак. Главные улицы и северную набережную Ка-

нала планировалось застроить сплошными трёх-

этажными домами по образцовому проекту, что 

свидетельствует о стремлении к общим градо-

строительным приемам, разработанным столич-

ной Комиссией.  
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Рис. 1. План города Астрахани. Архитектор Андрей Меньшой. Ноябрь 1767 года.  

[РГИА. Ф.1293. Оп.168. Астраханская губерния.  Д.27]. Публикуется впервые 
 

А. Меньшов сохранил регулярные кварталы 

Старо-Армянской слободы и четкую структуру 

заканальной части с прямоугольными кварта-

лами. Выровняв ширину шести кварталов от бе-

рега канала, архитектор запроектировал линию 

кварталов более широких. Именно эти габариты 

были сохранены в последующем расширении 

территории на юг по генеральному плану А. Ди-

гби 1801 года. На генплане 1767 года изображены 

вновь проектируемые жилые дома с Г-образным 

планом. 

Появление первого урегулирования за-

стройки было подготовлено при губернаторе 

В.Н. Татищева специалистами Инженерной ко-

манды под руководством инженера-майора 

Петра Кутузова. В 1746 году был составлен про-

ект с визирующей подписью инженера-поручика 

Данилы Менделеева [26]. Поверх фиксационного 

топографического плана города вычерчены пря-

моугольные кварталы предполагаемой плани-

ровки, «улицы сделаны шире и прямее» [27]. В 

эти же годы начались масштабные работы по 

строительству Астраханского Большого канала, 

что позволило осушить заболоченные солончаки 

и укрепить берега. В том же 1746 году началась 

застройка территории южнее канала: «заложено 

совсем новое большее предместье, в коем по 

большей части живут Армяне» [27]. Иррегуляр-

ные кварталы Старой Армянской слободы, вытя-

нутые с северо-востока на юго-запад, заменили 

прямоугольные, подчиненные особенностям 

ландшафта и береговой линии канала от слияния 

с Кутумом.  

Главная заслуга архитектурной «экспеди-

ции» под руководством А. Меньшова заключа-

ется в детальной фиксации существующего на 

тот момент состояния застройки. Были нанесены 

границы всех домовладельческих участков и 

сами строения: каменные, деревянные и строя-

щиеся; обывательские сады. Указаны основные 

градостроительные части города (Кремль, Белый 

город, национальные слободы: Старая и Новая 

Армянские, Татарская, Безродная) и кварталы, 

сгоревшие 17 августа 1767 года. Вероятно, что 

при составлении геодезической подосновы были 

использованы планы, составленные астрахан-

ской инженерной командой. Но значение рас-

сматриваемой работы сложно переоценить, ведь 

это документальная фиксация хаотичной плани-

ровки Астрахани до масштабных преобразова-

ний екатерининской эпохи.  

Сравнивая изображение зданий на плане с 

гравированными панорамами города второй по-

ловины XVIII века [28], можно сделать вывод, 

что основной массив застройки составляли дере-

вянные одноэтажные дома с двускатной крышей. 

Большинство каменных обывательских домов 

было расположено в районе Старой Армянской 

слободы, также отмечено 11 каменных строений 

в Новой Армянской слободе, и строящийся ар-

мянский храм Петра и Павла. В этой же слободе, 
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на южном берегу Канала располагался дом гу-

бернатора Н.А. Бекетова, «которой без всякаго 

прекословия первейшим во всем городе 

назваться может» [28]. Посетивший Астрахань 

через пару лет ученый Самуил Гмелин особо вы-

делил строения национальных слобод за Кана-

лом: «Как Татарские и Армянские, так и находя-

щиеся между ними Российские домы построены 

все попорядку. Они имеют неравную ширину, да 

и стоят один от другова с нарочитом разстоянии 

а не так как в протчих предместиях, где и не 

дивно, что они мало по малу от одного только по-

жара все изтребилися», «улицы … широки и 

прямы» [28], хотя застройка по преимуществу де-

ревянная.  

К проекту генерального плана Астрахани 

были разработаны «образцовые» проекты жилых 

зданий. Основным типом для застройки главных 

улиц и набережной Канала были выбраны камен-

ные дома блокированного типа («сплошные»), 

что соотносится с подобным решением старших 

коллег (А.В. Квасова и П.Р. Никитина) для Твери 

в 1763 году [6]. Сам архитектор обозначил свой 

проект так: «Чертеж обывательским трем дво-

рам, одному большому, двум маленьким, при ко-

торых полагается в нижнем этаже быть лавкам, 

над оными покои для житья наемщиком, а верх-

ний останется для хозяина» (рис. 2), и указал сто-

имость большого дома длиной по красной линии 

14 саженей (29,87 м) – 8 729 руб. 40 коп., в малого 

дома в 7 саженей (14,94 м) – 4 364 руб. 70 коп. 

Трехэтажное каменное здание по своему функци-

ональному наполнению напоминает доходный 

дом: полуподвальные «погреба» предназнача-

лись под складские нужды; на первом этаже раз-

мещались торговые лавки, вход в которые осу-

ществлялся через коридор-галерею; верхние 

этажи предполагались жилыми: для сдачи в наем 

и проживания владельца. Средняя продольная 

стена отделяет лавки от «апартаментов» первого 

этажа, на втором этаже жилые помещения от 

кухни и хозяйственных комнат, на третьем этаже 

стена отделяет парадную анфиладу помещений 

от параллельной анфилады с окнами во двор.  
 

 
Рис. 2. Чертеж обывательским домам. Архитектор Андрей Меньшой. Ноябрь 1767 года.  

Фрагмент (фасад и план третьего этажа). [РГИА. Ф. 1293. Оп.166. Астраханская губерния. Д.73] 
 

В решении фасада архитектор использовал 

приемы аннинского барокко (по классификации 

Е.Р. Возняк [29, 30]). Вертикальные членения 

представлены лопатками с прямоугольными фи-

ленками и вписанными окружностями, которые 

подчеркивали горизонтальные членения вместе с 

прямоугольными рамками между оконными про-

емами по вертикали. Полуциркульные проемы 

первого этажа венчают замковые камни и ограж-

дают балюстрады. Плоские архивольты опира-

ются на импосты условных пьедесталов. Прямо-

угольные оконные проемы оформляют плоские 

наличники с ушками (на уровне третьего этажа 
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проемы имеют более вытянутую форму, а ушки 

чуть приспущены от верхних углов), а сверху 

венчают замковые камни. Тоном и венчающим 

карнизом выделены части фасада в три оси над 

двумя проемами до уровня земли с трехцентро-

вым сводом. У этих частей отличается пластика 

лопаток (формы образуются выступающими эле-

ментами, а не нишами), а выше венчающего кар-

низа расположен аттик с характерным декором. 

Между ними фасад в семь осей выделяют ограж-

дающие балюстрады коридора-галереи и венчаю-

щего парапета, также архитектор показал проемы 

полуподвального помещения погребов.  

Другой проект представлял собой чертежи 

для двух блокированных домов-мазанок с еди-

ным фасадом по красной линии (рис. 3). Со сто-

роны уличного фронта дома воспринимались как 

одно здание в шесть осей и четырехскатной кры-

шей с двумя круглыми слуховыми окнами. Окон-

ные проемы обрамлены наличниками с чуть при-

спущенными от верхних углов ушками и венча-

ющими замковыми камнями. Нижний край 

наличника выделяет немного выступающий вниз 

фартук. Архитектор приводит стоимость строи-

тельства дома на каменных погребах – 2412 руб. 

44 коп. (этот вариант зафиксирован на чертеже 

фасада) и без погребов на одном каменном фун-

даменте – 1213 руб. 24 коп. В планировочном ре-

шении здание имеет Т-образную форму, где по-

казаны варианты с одним и двумя входами, ос-

новной объем составляют три помещения, а 

вглубь двора уведены кухня и хозяйственная 

комната. На территории участка при каждом 

доме есть хозяйственная постройка с общей ка-

менной стеной. Выбор блокированного типа за-

стройки, каркасной конструкции и дешевых 

строительных материалов позволял значительно 

экономить средства и время на строительство. 
 

  
Рис. 3. Чертеж дома мазанки. Архитектор Андрей Меньшой. Ноябрь 1767 года 

(отредактированный лист с чертежами). [РГИА. Ф.1293. Оп.166. Астраханская губерния. Д.74] 
 

Мазанковое строительство соответствовало 

общей концепции создания образцовых проектов 

(подобные чертежи разрабатывали и для Петер-

бурга в начале XVIII века [6]), но для Астрахани 

мазанки были не просто выгодным решением для 

реализации градостроительных реформ, но тра-

диционным способом домостроительства. 

Найденный в фондах РГИА чертеж демонстри-

рует архитектурно-планировочные решения пер-

вого архитектора Астрахани, которые он мог 

применять при проектировании жилых зданий в 

новых кварталах на юге Ново-Армянской сло-

боды.   

Довести проект до Высочайшего утвержде-

ния Андрей Меньшов не смог, он скончался в 

Астрахани 6 января 1768 года, по поводу чего со-

крушался губернатор Бекетов: «без него же не 

только выстроение целого города, но и одного 

порядочного дома приступить кажется с надеж-

ностью не можно» [31]. Подготовленные архи-

тектурной «экспедицией» чертежи были отправ-

лены в Петербург, где коллектив под руковод-

ством А.В. Квасова, рассмотрев исходный план 

города Астрахани, «исправя и расположа по сво-

ему мнению» [32], составил генеральный план, 

который был Высочайше утвержден 26 мая 1768 

года (рис. 4).  Расположение казенных и публич-

ных зданий  соответствует проектным предложе-

ниям архитектора А. Меньшова и губернатора 

Н.А. Бекетова: основные государственные учре-

ждения – на территории Кремля; новые здания 

гостиных дворов для русских и иностранных (ар-

мянских и индийских) купцов – на прежнем ме-

сте; адмиралтейства – также юго-западнее крепо-

сти на берегу Волги, но с подчинением конфигу-

рации комплекса общей градостроительной си-

стеме; таможни – возле православной церкви 
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Петра и Павла; главного госпиталя – в юго-во-

сточной части Старой Армянской слободы. Де-

тальная прорисовка зданий в Кремле на плане 

Меньшова была заменена на условные участки 

под строительство: губернаторского дома, обер-

комендантского дома, рыбной конторы, здания 

магистрата, артиллерийского цейхгауза, прови-

антских складов, а на территории бывшего Жит-

ного двора – торговых лавок. По инициативе гу-

бернатора Троицкий монастырь в Кремле был 

упразднен в 1764 году и его помещения приспо-

соблены для гарнизонной школы (которая и за-

фиксирована на планах), располагавшейся здесь 

с 1765 по 1785 год [33].  

 

 
 

Рис. 4. План города Астрахани, Высочайше конфирмованный 26 мая 1768 года. Архитектор А.В. Квасов. 

[РГИА. Ф.1399. Оп.1. Д.253] 
 

Квасовским проектом предполагалось разде-

лить междуречье рвом меридионального направ-

ления, который формировал восточную границу 

города. Крепостные стены Белого города сохра-

нять не планировалось. Характерной для проек-

тов команды А. Квасова стала система с боль-

шими площадями [13]. Для Астрахани они были 

намечены, как на территории сгоревшего Белого 

города, так и в Татарской и Новой Армянской 

слободах. Главную площадь расположили между 

русским и иноземным гостиными дворами. Круг-

лую площадь (намеченную А. Меньшовым) сме-

стили по Большой улице до пересечения с улицей 

в створе стены Спасского монастыря (совр. ул. 

Коммунистическая). Такой композиционный 

прием включил объемно-пространственную до-

минанту прошлого – храм Рождества Богоро-

дицы, перестроенный в начале XVIII века, что со-

ответствовало классическому принципу ансам-

блевости [11]. Южнее была намечена площадь 

ромбовидной формы на пересечении с улицей, 

идущей от ворот Адмиралтейства параллельно 

набережной канала. В заканальной части были 

сформированы три большие площади (централь-

ная – рядом со строящейся армянской церковью 

Петра и Павла). Комиссия разработала регу-

лярно-геометрическую сетку улиц, которая 

включала проектные решения Меньшова, но 

смело игнорировала реальные условия. Так в юж-

ных слободах, сохранив ширину кварталов (пер-

вых четырех линий от набережной), перебили 

перпендикулярные направления от набережной 

Канала ровными линиями улиц, исходящих из го-

рода строго на юг. Этот композиционный прием 

предполагал снос и перестройку первых отрегу-

лированных кварталов под острым углом, что 

могло вызвать затруднения для массового жи-

лого строительства.  

В городе разрешалось только каменное стро-

ительство, а деревянное выносилось в нацио-

нальные слободы [34]. За городом (в предместьях 

и форштадте) разрешалось строить деревянные 

или мазанковые дома на каменном полуподваль-

ном этаже (на погребах) или низком каменном 

фундаменте. Выбор конструктивной системы и 

декоративного оформления парадных фасадов 
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был предложен на усмотрение губернатора и жи-

телей при обязательном использовании «образ-

цовых» проектов для города Твери. Без фунда-

ментов разрешалось строить хозяйственные по-

стройки на дворовой территории: сараи, ледники, 

конюшни. Расстояние между служебными здани-

ями должно было быть не меньше 8, 5 метром (4х 

саженей), а длина по фасаду – не более 25,6 мет-

ров (12ти саженей). Для покрытия крыши ука-

зано было использовать: для каменных зданий – 

металлические листы или черепицу (на первое 

время допускалось крыть гонтом или тесом), для 

деревянных  

домов – гонт или тес (категорически запрещалось 

крыть соломой или хворостом). Разделение квар-

талов, высотные регламенты и поддержание сим-

метрии при перспективном восприятии улиц 

также было назначено под наблюдение губерна-

тора. В своем представлении от 11 июля 1768 

года к «Комиссии о строении Санкт-Петербурга 

и Москвы» Н.А. Бекетов указывает, что в астра-

ханский магистрат были присланы чертежи и 

сметы на разные типы жилых домов, и необхо-

димо организовать общественное собрание жите-

лей и узнать «сколко по которому плану строитца 

охотников будет» [31]. Он определил, что сплош-

ными домами будет застроена Большая улица 

(совр. Советская) и северная набережная Канала 

напротив Армянской слободы (очередная от-

сылка к проекту Меньшова). Этот тип дома был 

предназначен для астраханских купцов первой 

гильдии. Купцы второй и третьей гильдий 

должны были выбрать дома «по меньшим пла-

нам» [31].  

Помимо общего контроля над строитель-

ными работами губернатор должен был создать 

казенные заводы, наладить производство и по-

ставку по реке строительных материалов [32]. 

Никита Афанасьевич велел директору астрахан-

ских казенных садов, Н.Л. Бекетову найти бугор 

для добычи глины и производства кирпича (реко-

мендуя рассмотреть бугор, позже названный Па-

робичевым, где располагалась Садовая контора); 

саратовскому воеводе предписал восстановить 

завод в Золотовской волости по заготовке изве-

сти; комендантам Царицына и Дмитриевска  

найти людей, которые захотят добывать и достав-

лять плитной камень в Астрахань; каторжных ко-

лодников, отправленных в Дмитриевск для тески 

плитного камня, необходимого для строитель-

ства Канала, направить «наиприлежнейшим об-

разом каменную теску производить, по данному 

от архитекторскаго помощника лекалу» [31]. Все 

адресаты должны были доложить стоимость рас-

ходов на заготовку, производство и транспорти-

ровку материалов. 

В 1768 году произошло несколько стихий-

ных бедствий, которые еще больше ухудшили со-

стояние города: 4 июня большое половодье про-

рвало канальную перемычку с Кутумом, в ре-

зультате чего водой затопило большую часть 

кварталов Заканалья, а после крупный пожар, 

уничтоживший 11 сентября застройку Старой 

Армянской слободы [35, 36].  

Критический анализ проектных решений 

разработанного Комиссией плана вынудил гу-

бернатора Н.А. Бекетова направить доношение с 

описанием препятствий к реализации утвержден-

ного градостроительного документа. Основная 

критика была направлена на планировочную си-

стему, игнорирующую существующие регуляр-

ные кварталы за Каналом в угоду геометрической 

перпендикулярности плана за счет ровных мери-

диональных улиц, намеченных от города в юж-

ные предместья. В результате чего в Армянских 

слободах подлежало сносу «лучшее в городе ка-

менное и деревянное строение» [32]. Особо вы-

делил губернатор нерациональность изменения 

оси улицы, взамен недавно достроенной «нема-

лым коштом до получения плана» дороги через 

солончак [32]. Вместе с доношением в столицу 

был направлен новый план, иллюстрирующий 

исправления Н.А. Бекетова при максимальном 

сохранении планировочного каркаса ранее утвер-

жденного генплана. Данный лист был найден ав-

тором статьи в фондах РГИА (рис. 5). Судя по 

графическому оформлению, реализацией идей 

Бекетова занималась та же архитектурная «экспе-

диция», что работала под руководством А. Мень-

шова. Вероятно, после смерти архитектора её 

возглавил помощник – Яков Шнейдер. Об этом 

свидетельствует и то, что именно Шнейдер до-

ставил губернатору окончательный вариант гене-

рального плана [31], доработанный в Комиссии и 

Высочайше утвержденный 26 марта 1769 года. 

На предложенном к утверждению плане обо-

значен перенос рва, разделяющего город от во-

сточного форштадта (района Старой Армянской 

слободы). Губернатор посчитал, что во избежа-

ние убытка водяной ров стоит заменить на пали-

садник или небольшой сухой канал и сдвинуть 

его западнее. В Комиссии утвердили данное ре-

шение, указав, что проектом и не предполагалось 

создание водяного рва, и для экономии лучше бу-

дет сделать сухой канал. В итоговом проекте ар-

хитектурная команда А.В. Квасова изменила кон-

фигурацию кварталов в районе современной 

улицы Калинина, придав перекресткам геометри-

чески правильную форму и создав небольшую 

площадь вокруг Воздвиженской церкви. Также 

Комиссия зафиксировала улицу на месте дороги 

через солончак и заменила жилые кварталы в 

юго-западной части Заканалья на обывательские 
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сады, так как данная территория затапливалась. 

Сохранить перпендикулярность относительно 

набережной улицы в юго-западной части (совр. 

ул. Дарвина) столичные проектировщики не по-

считали нужным.  

 

 
 

Рис. 5. План гор. Астрахани (отредактированный лист с выделением кварталов под каменные и деревянные 

строения по плану, Высочайше конфирмованному 26 марта 1769 года). 

[РГИА. Ф.1293. Оп.168. Астраханская губерния. Д.25]. Публикуется впервые 
 

В архитектурно-строительном направлении 

губернатор Бекетов утвердил, чтобы «каменное 

строение производить в городе вне знатных квар-

талах по одному этажу, а прочия службы строить 

мазанками» [32]. В Комиссии отметили, что ма-

занковое строительство будет еще лучше дере-

вянного в противопожарном отношении, но со-

хранила свои требования к разрывам между хо-

зяйственными постройками в 8,5 метров, а каж-

дый корпус должен быть не более 25,6 метров по 

длине фасада. Парадные фасады по красной ли-

нии должны были соответствовать «образцо-

вым»  проектам для тверских домов. 

Гостиные дворы (русский, армянский и  ин-

дийский), «построенные по Азиятскому обычаю» 

[32], губернатор Бекетов предложил разобрать, 

хороший материал использовать повторно, а не-

годный – для защебнивания новых фундаментов 

для казенных зданий. Для торговли предлагалось 

строить дома с лавками на первых этажах «по Ев-

ропейскому обряду» [32]. По этому вопросу Ко-

миссия высказалась категорически против, ссы-

лаясь на законы о контроле над товарами для взи-

мания пошлин и противопожарные нормы отно-

сительно размещения торговых помещений в де-

ревянных домах. Что касается обветшавших стен 

и башен Белого города и Житного двора, то про-

ект архитектурной команды Квасова не предпо-

лагал их сохранение, но материал и щебень было 

рекомендовано использовать для казенных стро-

ений, а не для частных лиц, как предлагал Н.А. 

Бекетов. 

26 марта 1769 года доработанный архитекто-

рами «Комиссии о каменном строении Санкт-Пе-

тербурга и Москвы» генеральный план Астра-

хани был Высочайше утвержден Екатериной II 

[31]. Подлинный план также подписали граф За-

хар Чернышёв и Николай Чичерин. Копия графи-

ческого листа из фондов РГИА заверена архитек-

тором Алексеем Квасовым, а в описании зафик-

сирован интересный момент относительно ши-

рины астраханских улиц: «каменные домы вы-

шедшие по конфирмованному плану в улицы о 

которых Астраханской Губернатор представляет, 

чтоб их здания с ними деревянные домы не рас-

ширяя улицы навсегда оставить по прежнему но 

как те улицы самые уские и не больше 6 сажень а 

в предместиях … деревянные домы, то за опасно-

ситию пожарного случая Комиссия и ныне пола-

гает при перестройках оных домов в свое время 

какую бы ни было улицы зделать по конфирмо-

ванному плану в восемь сажень, и оставить до та-

кого случая как в докладе предписано» [37]. Так 
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дискуссия губернатора Бекетова и членов Комис-

сии о расширении улиц в заканальной части с 

12,8 до 17 метров была обозначена даже в итого-

вой версии градостроительного документа. 

Выводы. Данное исследование представ-

ляет собой переосмысление на новом уровне ис-

тории разработки и утверждения первого Высо-

чайше конфирмованного плана Астрахани. Не-

давно обнаруженные архивные материалы (гра-

фические листы) дополнили ранее опубликован-

ные сведения и в рамках комплексного анализа 

помогли сделать следующие выводы. 

1. Благодаря решительным действиям гу-

бернатора Н.А. Бекетова Астрахань вошла в спи-

сок первых городов, для которых был разработан 

генеральный план в рамках работы «Комиссии о 

каменном строении Санкт-Петербурга и 

Москвы» (в том же 1769 году был утвержден ге-

неральный план и для столичного Санкт-Петер-

бурга). 

2. Анализ письменных источников и графи-

ческих материалов из фондов РГИА показал, что 

авторами первого генплана Астрахани 1769 года 

стоит считать архитектора А.В. Квасова и губер-

натора Н.А. Бекетова. В тоже время большой 

вклад в подготовку этого плана внесли специали-

сты астраханской инженерной команды, а также 

архитектурная «экспедиция» под руководством 

архитектора А. Меньшова (а позже архитектор-

ского помощника Якова Шнейдера). Андрей 

Меньшой (Меньшов) продолжил дело военных 

инженеров 1740-х гг. по урегулированию плани-

ровочной структуры Астрахани и вместе с «экс-

педицией» создал геодезическую подоснову с 

фиксацией существующих на 1767 год домовла-

дельческих участков и строений, разработал 

первую концепцию для нового плана города. 

3. Генплан 1769 года заложил планировоч-

ный каркас исторического центра города (на ме-

сте сгоревшей застройки Белого города). Наме-

ченная система улиц и площадей была основана 

на принципах регулярности и ансамблевости, 

при сложной композиции тяготела к прямо-

угольно-перпендикулярной системе. В стремле-

нии к геометрической эстетике предложенный 

Комиссией план игнорировал сложившуюся ре-

гулярную застройку южных предместий, что вы-

нудило губернатора направить запрос на дора-

ботку главного градостроительного документа. 

Н.А. Бекетов аргументированно настаивал на из-

менении генерального плана Астрахани для при-

вязки к реальным условиям и оптимизации гра-

достроительных решений.  

4. В архитектурно-строительном аспекте 

было предусмотрено: зонирование территории 

по социально-экономическому и визуально-про-

странственному признаку (разделение кварталов 

на каменные в городе и деревянные в предме-

стьях); некоторые регламенты для хозяйствен-

ных построек и ориентирование на «образцовые» 

проекты для Твери. Размежевание новых кварта-

лов на владельческие участки отдавалось на 

волю губернатора в частном порядке, выбор фа-

садного решения и строительных материалов мог 

решаться обывателям самостоятельно из предло-

женных вариантов. По инициативе губернатора в 

предместьях предпочтение отдавалось мазанко-

вому строительству, что свидетельствует о пони-

мании региональных особенностей и работе в об-

щей парадигме «образцового» домостроения. 

5. Административно-хозяйственная воля 

губернатора Н.А. Бекетова способствовала при-

влечению опытных специалистов, организации 

проектных и строительных процессов и налажи-

ванию производства и поставки необходимых 

конструктивных и отделочных материалов. 
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STAGES OF DEVELOPMENT AND ARCHITECTURAL AND URBAN PLANNING  

SIGNIFICANCE OF THE FIRST GENERAL PLAN OF ASTRAKHAN (1767–1769) 

Abstract. The history of a large-scale program of urban reconstruction and construction on model pro-

jects in the second half of the 18th century has been sufficiently studied in the fundamental works of Soviet 

researchers. However, the local context of regulating the planning structure of border towns continues to be 

actual topic due to new discoveries and the rapid degradation of the historical and architectural environment. 

This article summarizes and refines information about the creation of the first Highly approved general plan 

of Astrakhan in 1760s based on a comprehensive analysis of written and iconographic sources. Stages of 

development and authors of design solutions are identified. New archival materials and their description are 

introduced into scientific circulation. The share of participation and contribution of the architect Andrey Men-

shov, the Astrakhan governor Beketov N.A. and Kvasov A.V. –  the chief architect of the “Commission for the 

Stone Construction in Saint Petersburg and Moscow” is specified. The analysis of the process of designing the 

general plan in urban planning and architectural aspects with indicating of recommendations and regulations 

for construction of residential buildings based on principles of regularity and ensemble is presented. 

Keywords: general plan of Astrakhan, regular layout, «exemplary» projects, architect Andrey Menshoy 

(Menshov), architect A.V. Kvasov. 
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КЛАСТЕРНАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ОБЩЕСТВЕННЫХ ЭКОПРОСТРАНСТВ 

ГОРОДА УФЫ 

Аннотация. В статье поднимается актуальный на сегодняшний день вопрос формирования эко-

сознания у жителя современного мегаполиса через городскую среду. Авторы исследования провели 

анализ предпосылок появления экокластеров в существующих общественных пространствах города 

Уфы. Используя опыт в формировании отечественных и зарубежных экологичных общественных про-

странств, а также опираясь на теоретические труды по формированию «личного» публичного про-

странства, авторы предлагают кластерную модель «лично-публичной» системы общественных эко-

пространств города Уфы.  

Основой модели послужили социо-пространственные паттерны взаимоотношений горожан на 

различных масштабных уровнях в системе публичных пространств города. В модели заложены прин-

ципы и методы проектирования общественных пространств на всех уровнях в соответствии с ав-

торской концепцией «дом-мир». Предложенная модель описывает иерархическую многоуровневую си-

стему общественных экопространств, встроенных либо в существующие общественные простран-

ства города Уфы, либо активизирующие ресурсные и потенциальные локации города. В модели зало-

жен принцип партисипации как условия развития и жизнестойкости экопространств города. Ав-

торы рассматривают горожанина города как активного соучастника формирования экопро-

странств через экопрактики. В структуре модели заложен аспект ментальной особенности воспри-

ятия пространства как «дома», то есть личного, приватного, и как внешнего «мира», то есть сто-

роннего, окружающего «дом». Модель предполагает не только масштабируемость экопространств, 

но и различную степень восприятия жителями города уровня приватности этих пространств. Прин-

ципы формирования экопрастранств, заложенные в модели, обусловлены стремлением расширить 

понятие «дом» до границ города.   

Каждый уровень модели представлен через социально-функциональный сценарий экопростран-

ства, входящего в экокластер Уфы, и визуализирован в виде вариативного проектного решения для 

города. 

Ключевые слова: экоревитализация, устойчивое развитие, общественное пространство, экокла-

стер, экопросвещение, зеленый город, устойчивый город. 

Введение. Современные тенденции разви-

тия Уфы заключаются в большей степени в изо-

ляции городской среды от природной: обширные 

зеленые территории Уфы не несут рекреацион-

ных функций и обладают низким уровнем благо-

устройства. Деградация уникальных природных 

ландшафтов, загрязнение воздуха, водных и при-

брежных ресурсов, проблемы утилизации быто-

вых отходов, появление в городе заброшенных, 

необлагороженных и пустующих территорий, 

превращающихся в замусоренные маргинальные 

пространства и несанкционированные парковки, 

– последствия формирования города как круп-

ного промышленного центра [1–3]. 

Научно-техническая революция показала 

новый возможный путь – коэволюция природы и 

общества, в которой экологический фактор ста-

новится катализатором переосмысления соци-

альной ценности природы, поиска способов реор-

ганизации общественной жизнедеятельности, но-

вых форм эковоспитания горожан, переориента-

ции их мировоззрения, творческой и социальной 

активности на решение экологических проблем. 

В городской среде экопреобразование может 

начаться с общественных пространств.  

Достичь этих целей будет возможно с помо-

щью создания системы экокластеров. Кластер-

ный подход выбирается как наиболее прогрес-

сивный: общая открытая среда, сочетающая в 

себе бизнес, образование и культуру, направлена 

на создание новых взаимоотношений и обмен ин-

новационными идеями. Экоосознанность – это 

новая культура, которая станет основной идеей 

экокластеров и поможет оздоровить городское 

пространство, создать экопозитивную обста-

новку в городе, в которой люди смогут реализо-

вать свои инициативы и развить экопривычки, 

осознать свои возможности и свою ответствен-

ность в формировании городской среды [1–4]. 

Целью данной статьи является выявление си-

стемного кластерного подхода для формирова-

ния экологических общественных пространств 

города на примере крупного мегаполиса Уфы, а 

также определение общего принципа работы 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №6 

58 

этой системы как единой экокластерной модели. 

Объект исследования – общественные простран-

ства города Уфы, имеющие явный и скрытый 

экопотенциал. Предмет исследования – система 

экокластеров в структуре города Уфы.  

Задачи исследования:  

- выявить систему общественных про-

странств города как единой модели взаимосвя-

занных экокластеров;  

- определить принцип работы экокластерной 

модели общественных пространств города. 

Материалы и методы. Характерной осо-

бенностью последнего десятилетия является при-

менение в исследовании междисциплинарного 

подхода. Авторы рассматривают город как слож-

ный социокультурный организм, постоянно раз-

вивающийся и интегрирующий системы отноше-

ний своих горожан. В исследовании применялись 

комплексный, ландшафтно-экологический под-

ходы, а также элементы подходов из гуманитар-

ных наук, таких как социология и городская ан-

тропология [5]. Взаимовлияния формы, образа и 

социокультурной наполненности общественного 

пространства на характер поведения человека в 

публичном пространстве изучено в работах Сета 

М. Лоу, В. Глазычева, К. Линча, Я. Гейла [5–8] и 

других. Рассмотрение городской среды в един-

стве внешних и внутренних связей, заведомо 

предполагающих вариативность форм, выявле-

ние структурности связей города (функциональ-

ных, социокультурных, социопространственных, 

социоэкологичных и прочих) представлено в ра-

ботах структуралистов, таких как К. Леви-Строс, 

Р. Барт [9, 10], а также в методике проектирова-

ния, предложенной К. Александером через фор-

мирования структурных связей «открытой си-

стемы города», названной им системой город-

ских паттернов [11–13]. Изучение вопроса город-

ской среды как архитектурного контекста для 

проектирования и реконструкции территории, 

сохранение культурных кодов среды, а также 

внедрение уже существующих культурных кодов 

в формирование новых общественных про-

странств города, представлено в работах Т.А. 

Смолицкой, А.В. Крашенинникова, П. Родькина, 

Д. Замятина, В.А. Нефедова, Р. Транчика [14–18]. 

Вопрос городской морфологии и характера зем-

лепользования внутри городской территории 

представлен в трудах М. Конзена, Л. Мамфорда 

[19, 20]. Вопросы этики использования природ-

ных ресурсов и гармоничного «симбиоза» чело-

века и природы были поставлены и проработаны 

в трудах А. Леопольда, Я. Мак-Харга [21, 22], а 

также В. Вернадского с точки зрения «разум-

ного», патерналистического отношения к Земле и 

человека как части экосистемы планеты [23]. 

В исследовании были использованы методы 

градостроительного, ретроспективного и графо-

аналитического анализа, фотофиксация.  

Основная часть. Для развития Уфы как со-

временного экоустойчивого города необходимо 

не только оздоровить и ревитализировать город-

скую среду, но и развить стойкую экосознатель-

ность у его жителей таким образом, чтобы это 

было комфортно, естественно и не вызывало от-

чуждения [2]. В системе пространств города 

именно общественные пространства, как места 

публичной активности и взаимовлияний всего 

«городского» [6] и горожанина, в рамках иссле-

дования рассмотрены как потенциальные лока-

ции размещения экопространств внутри них. 

На основе анализа ресурсов Уфы и опыта 

формирования общественных экопространств 

мира и России были выявлены необходимые ос-

новные пять видов публичных пространств на 

территориях города: микро-, мини-, миди- и су-

перкластеры, а также связи между ними. 

К микрокластерам относятся территории 

дворовых пространств, миникластеры располо-

жатся на территориях школ. Мидикластеры 

включат в себя различные центры микрорайонов 

и районов: парки, скверы, университетские про-

странства. Территории суперкластеров охватят 

наиболее крупные и наиболее проблемные места 

Уфы: лесопарки, загрязненные промышленные 

территории, протяженные овраги, прибрежные 

территории. Связь между ними обеспечат линей-

ные экопространства: улицы, бульвары, аллеи, 

которые послужат переходными рекреацион-

ными территориями. 

Для наиболее четкого формирования струк-

туры системы экокластеров и удобства ее пони-

мания была разработана вертикально-горизон-

тальная концепция «дом-мир» [24]. Концепция 

отражает последовательную сценарность жизни 

человека в новых общественных пространствах с 

заботой о его комфорте. «Дом-мир» – это путь 

развития человека через городскую среду [3]. 

Подсистемы «дом» и «мир» отличаются раз-

ными подходами к формированию пространств, 

сценариев и функций внутри них, при этом такой 

контраст создает возможность максимально раз-

нообразного и выгодного использования терри-

торий (рис. 1). 

Подсистема экопространств «дом» с вер-

тикальной иерархией взаимодействия. Подси-

стема «дом» – это локальные общественные про-

странства с трехуровневой вертикальной мен-

тальной и функциональной связью между собой, 

включающей территории дворов, школ и обще-

ственных центров микрорайонов. Концепция 

«дома» состоит в «поэтапности» (продвижению 
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вверх по этажам) образования у человека экопри-

вычек и реализации экоинициатив в городской 

среде. Система включает в себя три последова-

тельных уровня: пространство эколичности, про-

странство экотрансформаций и пространство 

экосоциализации [26, 29]. 

Пространство эколичности формируется как 

локальное место с самой высокой степенью при-

ватности, это зона комфорта человека с ограни-

ченным количеством социальных взаимодей-

ствий. В таком пространстве с низкой степенью 

непредсказуемости возникает максимально тес-

ная психологическая связь между средой и чело-

веком. На степень комфорта человека в его лич-

ном пространстве влияет глубина вторжения в 

знакомые ему процессы и сценарии. Для того, 

чтобы не нарушить изначальную привязанность, 

в пространстве эколичности предлагается дели-

катное внесение экорешений, которое бы оздо-

равливало существующие процессы, направляя 

их в «зеленое» русло, при этом не изменяя гло-

бально их сути и не добавляя кардинально новый 

и незнакомый функционал [27, 28]. 

 

Рис. 1. Концепция формирования системы экокластеров «Дом-мир» 

К таким эковнедрениям можно отнести: 

– увеличение биоразнообразия кустовых и 

цветочных растений; 

– применение дорожных экопокрытий 

только в местах, требующих замены или обнов-

ления существующих; 
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– оборудование тактильной экоплитки для 

людей с ОВЗ; 

– установка уличного освещения на сол-

нечной энергии; 

– структурирование и зонирование мест 

для цветочных посадок жителей двора, инициа-

тивное создание грядок, низких ограждений и 

ящиков для растений из вторичных материалов; 

– озеленение общих внутриподъездных 

площадок с помощью растений самих жителей; 

– оборудование балконных садов по выра-

щиванию микрозелени и съедобных растений; 

– размещение горшковых хвойных расте-

ний, которые в новогодние праздники жители за-

бирают домой и наряжают, а после снова возвра-

щают в открытую среду; 

– установка контейнеров компостинга с 

возможностью использования сырья для удобре-

ния дворовых растений и других нужд; 

– установка контейнеров сбора вторсырья 

вместо контейнеров смешанного сбора и обору-

дование пространства для возможности сорти-

ровки на улице; 

– установка табличек с информацией о сор-

тировке вторсырья и компостировании; 

– размещение стеллажей фримаркета – об-

мена вещами, фудшеринга – обмена продуктами 

в подъездах и во дворах; 

– строительство детских экоплощадок из 

вторичных экологически чистых материалов с 

возможностью зимнего использования; 

– возведение каркасных павильонов, мест 

отдыха из вторсырья (старых деревянных окон-

ных рам, досок) и фасадных ячеек Гретцеля (ге-

нерация солнечной энергии для освещения дво-

рового пространства в темное время суток); 

– проведение «соседских вечеров» по об-

суждению проблем дворовых пространств, путей 

их решения, а также обсуждение новых инициа-

тив и возможностей их внедрения. 

Первая ступень системы «дом» решается как 

разделенные по функциональным зонам камер-

ные пространства, создающие «квартиры» с 

«комнатами» со своими сценариями внутри: 

«комната» садоводства, «комната» отдыха и об-

щения с соседями, детская «комната», «комната» 

сортировки вторсырья и т.д. Разработка наполне-

ния каждого двора осуществляется с участием 

жителей (рис. 2). 

Второй уровень системы «дом» – это про-

странство экотрансформаций, что относится и к 

организации самих пространств, и к трансформа-

ции экосознательности человека. 

Новая ступень системы – это движение от 

базовых потребностей, которые остаются удо-

влетворенными после «прохождения» первого 

уровня «дома», к последовательно возникающим 

потребностям в получении нового опыта (физи-

ческого и ментального) и знаний. Пространство 

экострансформаций расширяет границы «лич-

ного», включая новые социальные связи и сов-

местные активности, необходимые человеку для 

«прохождения» данного этапа [24]. 

Кластеры экотрансформаций образуются на 

базе территорий школ, формируя локальные об-

щественные пространства для жителей квартала. 

На данный момент несмотря на то, что каждый 

житель имеет право заниматься спортом, гулять 

с детьми и без на школьной территории, знает об 

этом далеко не каждый, так как эти территории 

ассоциируются с заборами, за границу которых 

нельзя проникать. Экокластеры второго порядка 

системы «дом» возрождают школьные простран-

ства, привлекая жителей экоспортивными и обра-

зовательными зонами. 

 

Рис. 2. Экопространство двора 

Трансформация пространств школ будет 

происходит следующим образом: 

– демонтаж ограждений и использование 

их как основы для создания трансформируемых 

пространств и МАФов; 

– монтаж тактильной экоплитки для повы-

шения инклюзивности пространств; 

– проектирование переносных трансфор-

мируемых мультифункциональных конструкций 

из металла ограждений для создания пространств 
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опытов, обсуждений, возведения теплиц, грядок 

и т. д. 

– создание городских минизон экологиче-

ского туризма на озелененных пространствах с 

деревьями и кустарниками, где в весенне-летне-

осенний сезон возможно изучение растений и 

животных (птиц и насекомых) и наблюдение за 

циклами их жизни, создание опытных площадок 

посредством переносных МАФов, а в зимнее 

время оборудование лыжной трассы; 

– установка контейнеров для сбора вторсы-

рья и компостирования с опытной площадкой 

обучения сортировке отходов; 

– размещение грядок и теплиц с возможно-

стью обучения основам огородничества в город-

ской среде, теплицы предполагают трансформи-

рование каркаса с образованием откидных поса-

дочных мест для проведения лекций (также воз-

можно использование откидных конструкций 

для временного или постоянного размещения пе-

реносных горшков с растениями); 

– возведение трансформируемых трибун возле 

спортивных площадок, которые также возможно 

использовать как пространства лекториев и ма-

стер-классов на открытом воздухе; 

– проведение летних (время наименьшей 

нагрузки на территорию) экопрактик-интенсивов 

для школьников и всех желающих. 

Школьные территории превращаются в по-

стоянно трансформирующиеся пространства, 

подстраивающиеся под нужды обучающихся де-

тей и взрослых в данный период времени (рис. 3). 

 

Рис. 3. Экокластер на территории школы 

Пространства экосоциализаций – это заклю-

чительная ступень локальных пространств в си-

стеме «дом». Это пространства соучастия с высо-

кой степенью непредсказуемости, где наполне-

ние и результат деятельности зависит от целой 

группы людей [30]. 

Эти пространства развиваются как центры 

микрорайонов на базе скверов, парков, террито-

рий университетов и т.д. с бо́льшим потоком сте-

чения людей. Пространственно от двух предыду-

щих уровней они отличаются в первую очередь 

открытостью и проницаемостью, предоставляя 

посетителям свободу действий. 

Ступень экосоциализации – это место дис-

куссий, совместной работы, применения опыта и 

реализации творческого потенциала (рис. 4).  

 

Рис. 4. Пространство локального центра микрорайона 

Развитие территорий предполагается следу-

ющим образом: 

– оборудование поверхностей для возмож-

ности передвижения лиц с ОВЗ с помощью так-

тильных экоплиток, а также введения тактиль-

ных указателей; 
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– организация площадок и мероприятий 

для создания временных павильонов и инсталля-

ций из вторичного сырья, мусора и других мате-

риалов, привлекающих внимание к ответствен-

ному обращению с ресурсами; 

– размещение веганских кафе и ресторанов, 

выращивающих продукцию на собственной тер-

ритории, либо получающих ее от локальных фер-

меров; 

– проведение экофестивалей; 

– проведение сезонных ярмарок для ло-

кальных производителей в качестве программы 

поддержки малого бизнеса; 

– благоустройство рекреационных зон для 

отдыха и пикников; 

– создание зон коворкинга с проницае-

мыми минипавильонами на солнечной энергии; 

– создание детских игровых экокомплек-

сов, использующих ландшафт и зеленые насаж-

дения. 

Экосвязи – нити, соединяющие экопростран-

ства между собой и полностью пронизывающие 

город. Такими связями являются улицы, буль-

вары и аллеи (рис. 5). 

 

Рис. 5. Экосвязь 

Для их экологизации предлагается проведе-

ние следующих мероприятий: 

– использование экопокрытий при ремонте 

и замене существующих; 

– организация сети выделенных велодоро-

жек в качестве программы поддержки зеленого 

транспорта; 

– введение меловой ботаники при исполь-

зовании долговечных материалов для экопросве-

щения горожан; 

– очистка загрязненных территорий; 

– введение современного благоустройства, 

установка малых архитектурных форм из эколо-

гически чистых и вторичных материалов; 

– установка панелей экоинформирования о 

состоянии городской среды; 

– увеличение количества и качества озеле-

нения; 

– введение мобильного озеленения; 

– замена остановочных павильонов на «ум-

ные» павильоны, работающие от солнечной энер-

гии; 

– введение освещения на солнечных бата-

реях; 

– использование системы ливневых садов; 

– возвращение в Уфу самого экологичного 

вида транспорта – трамваев, восстановление 

связи между южной и северной частями города, 

прокладывание новых маршрутов. 

Подсистема экопространств «мир» с го-

ризонтальной иерархией взаимодействия. 

Подсистема «мир» представляет собой обще-

ственные пространства с горизонтальной связью 

между собой. Это суперкластеры, каждый из ко-

торых является индивидуальной уникальной еди-

ницей в городской среде, транслирующей одну 

из глобальных мировых экологических проблем 

(лесопарковые территории как проблемы обезле-

сивания, набережные – загрязнение водных ре-

сурсов и т. д.) и пути её решения. Это простран-

ства экоглобализации [31, 32]. 

Суперкластеры – это большие обществен-

ные пространства, сочетающие в себе широкий 

функциональный и сценарный набор (в том 

числе и систему организации пространства вида 

«дом» в переработанных вариациях), для жителя 

– финал формирования экоосознанности с пере-

ходом с локального уровня на глобальный с пе-

реключением на мировой опыт решения мас-

штабных проблем. 

Один из видов суперкластеров – это про-

мышленный кластер (рис. 6), отражающий про-

блему промышленного загрязнения территорий, 

воздуха и др. 
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Рис. 6. Промышленный суперкластер 

Восстановление территории и создание су-

перкластера будет происходит с помощью следу-

ющих мероприятий: 

– расчистка территории; 

– вывоз и утилизация химических отходов; 

– нейтрализация веществ, сохранившихся в 

почве, до безопасного уровня; 

– повышение уровня транспортной доступ-

ности; 

– использование пригодных вторичных ма-

териалов с завода для благоустройства; 

– проведение лекций, воркшопов, фестива-

лей; 

– восстановления озеленения, введение мо-

бильного озеленения; 

– введение системы городского садовод-

ства; 

– появление детских площадок в промыш-

ленном контексте; 

– аренда помещений локальным малым 

бизнесом; 

– введение рекреационных зон отдыха, зон 

коворкинга; 

– введение модульной системы благо-

устройства; 

– устройство центра исследования про-

мышленных загрязнений окружающей среды на 

базе бывших цехов; 

– организация музея промышленных ката-

строф. 

Прибрежный или водный суперкластер – 

пространство, связанное с темой загрязнения 

водных ресурсов и их исчезновения в городской 

среде. 

Для организации водного суперкластера 

предполагаются следующие экомероприятия: 

– очистка территории от бытового мусора; 

– организация системы дождевой канализа-

ции и очистка поверхностного стока; 

– укрепление склонов с помощью системы 

террас; 

– организация системы каскадных ливне-

вых садов с высадкой очищающих воду растений 

на склонах оврага; 

– организация безбарьерного доступа к 

воде; 

– расчистка диких зарослей деревьев, обла-

гораживание растений; 

– сохранение естественного дикого берега; 

– природоохранные мероприятия, касаю-

щиеся животного биоразнообразия реки; 

– размещение детской площадки, включа-

ющей в себя источники воды, каналы и шлюзы, 

подпитываемые рекой; 

– организация детской «станции» генера-

ции электричества посредством движения воды; 

– появление сети мостов и пирсов для 

наблюдения за рекой, взаимодействия с ней, про-

ведения медитаций и йоги на воде; 

– введение модульного благоустройства с 

отражающими поверхностями, имитирующими 

отражения в воде; 

– организация информационного павиль-

она из прозрачных материалов с датчиками чи-

стоты воды; 

– организация образовательного центра бе-

режного использования водных ресурсов; 

– проведение эколекций и встреч на тему 

загрязнения поверхностных вод (рис. 7). 

Суперкластер в лесном контексте отражает 

проблемы обезлесивания, загрязнения террито-

рий, бесконтрольной вырубки деревьев, учаще-

ния пожаров (рис. 8).  

Преобразование леса в суперкластер будет 

происходит следующим образом: 

– вырубка сухостойных деревьев, уборка 

валежника и использование материалов для со-

здания деревянного модульного благоустрой-

ства; 

– очистка территорий от мусора; 

– организация большой рекреационной 

зоны с экопутями, вело-  и лыжными дорожками 

через ручьи и скалы; 
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– организация веревочного парка для детей 

и взрослых; 

– деревянная детская экоплощадка; 

– обучающая площадка осознанного ту-

ризма; 

– открытый музей цикла древесной жизни; 

– центр изучения лесного биоразнообразия 

и микроорганизмов; 

– введение информирующих табличек; 

– организация детского минизоопарка ди-

ких животных, неспособных жить в естественной 

среде; 

– зона деревянного рукоделия: мастерк-

лассы по созданию домиков/скворечников для 

животных из древесины; 

– оборудование зоны для выгула собак; 

– арт-объекты, информирующие о теме 

обезлесивания. 

 

Рис. 7. Прибрежный суперкластер 

 

Рис. 8. Суперкластер на территории леса 

Суперкластеры, как лицо нового «зеленого 

образа города», будут привлекательны не только 

для местных жителей, но и для туристов, поэтому 

для них особенно важно внедрение узнаваемого 

дизайн-кода для формирования брендинга го-

рода. Единый код может обеспечить система мо-

дульного благоустройства [4].  

Модули должны отражать экотематику про-

странств и быть узнаваемыми для Уфы, при этом 

они должны не только функционально, но и 

внешне подстраиваться под среду, так как каж-

дый из суперкластеров должен максимально со-

хранять индивидуальность и визуальную иден-

тичность внутри своей тематики (рис. 9). 

 

Рис. 9. Система модулей 

Для получения четкого сценария проектиро-

вания экокластеров на территориях города было 

необходимо структурировать сформированные 

методы и принципы. 

В приведенной таблице представлены ме-

тоды создания общественных экопространств в 

поэтапной системе «дом-мир» (табл. 1). 
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Таблица 1 

Методы проектирования экокластеров 

Типология метафор 

экокластеров 

Социально-функциональный 

сценарий 
Методология проектирования 

«Пространство эколич-

ности» в системе «дом» 

– территории дворовых 

пространств 

Тихий отдых, общение с со-

седями. Ежедневное время-

провождение с детьми возле 

дома. Благоустройство сво-

его двора, уход за растени-

ями. Сортировка вторсырья. 

– четкое разделение пространства по камерным 

функциональным зонам; 

– насыщение уличной мебелью, сделанной из вто-

ричных материалов; 

– организация детских игровых экоплощадок; 

– организация зон сортировки отходов и установка 

контейнеров раздельного сбора мусора, установка 

контейнеров компостинга; 

– организация зон городского садоводства; 

– установка освещения на солнечной энергии. 

«Пространство эко-

трансформаций» в си-

стеме «дом» – школь-

ные территории 

Обучение экопрактикам – 

экообразование для школь-

ников и горожан. Ведение 

городского огородничества. 

Проведение летних экоин-

тенсивов для детей и взрос-

лых. 

– демонтаж ограждений, использование их в созда-

нии трансформируемого благоустройства; 

– создание опытных площадок наблюдения за 

местной флорой и фауной, в зимнее время – про-

странство для лыжных трасс; 

– оборудование грядок и трансформируемых теп-

лиц с пространствами обучения городскому ого-

родничеству; 

– возведение трансформируемых трибун для спор-

тивных мероприятий и проведения мастерклассов 

и эколекций. 

«Пространство экосо-

циализации» в системе 

«дом» – территории 

скверов, парков, уни-

верситетские простран-

ства, внутрикварталь-

ные пустыри – центры 

микрорайонов 

Пространство отдыха на от-

крытых территориях. Место 

для встреч и дискуссий. 

Пространства коворкинга. 

Проведение экофестивалей, 

ярмарок. Место для реализа-

ции творческого потенци-

ала. 

– установка уличной мебели для проведения экофе-

стов и ярмарок; 

– установка павильонов коворкинга, работающих 

на солнечных батареях; 

– организация площадок экоинсталляций и перфо-

мансов; 

– благоустройство рекреационных зон отдыха; 

– создание игровых детских экокомплексов с ис-

пользованием ландшафта и зеленых насаждений; 

– устройство кафе растительного здорового пита-

ния. 

«Экосвязь» как пере-

ходная линия между си-

стемами «дом» и «мир» 

– улицы, бульвары, ал-

леи 

Временный отдых в рекреа-

ционных зонах. Передвиже-

ние по городу с помощью 

«зеленых» видов транс-

порта. 

– организация сети трамвайного сообщения; 

– организация обособленных велодорожек; 

– установка МАФов из экоматериалов для времен-

ного отдыха; 

– оборудование системы ливневых садов; 

– установка мобильного озеленения; 

– установка панелей экоинформирования о состоя-

нии городской среды; 

– установка остановочных павильонов, работаю-

щих от солнечной энергии. 

Суперкластер в системе 

«мир» – промышленные 

территории, лесопарки 

и лесные массивы на 

территории города, 

прибрежные зоны, 

большие особо загряз-

ненные территории 

Привлечение туристиче-

ского потока. Публичные 

места отдыха и досуга в раз-

личном средовом контексте. 

Экоинформирование горо-

жан о мировых экологиче-

ских проблемах и наглядные 

пути их решения. 

– включение тех же методов, что используются в 

программе «дом»; 

– очистка территорий; 

– модульное благоустройство; 

– обустройство тематических детских площадок; 

– расположение образовательных и исследователь-

ских экоцентров; 

– организация тематических экомузеев; 

– установка тематических арт-объектов и информа-

ционных табличек. 

Выводы. Концепция «дом-мир», предлагае-

мая авторами статьи, является альтернативой 

сложившегося в Уфе подхода к существующей 

пространственной организации общественных 

пространств. «Дом-мир» представляет собой еди-

ную динамичную систему новых экопро-

странств, которые оздоровляют и перезапускают 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2022, №6 

66 

публичные городские территории, с максималь-

ной отдачей работают на обеспечение комфорта 

и включение жителя в среду, а также на развитие 

Уфы как устойчивого экоосознанного города. 

Рассмотренная концепция является основой 

для работы кластерно-сетевой модели экологич-

ных общественных пространств города Уфы. 

Предложенная модель системы экопространств 

является органичным внедрением в повседнев-

ные практики горожан Уфы, не противоречит 

менталитету уфимца, его культурным традициям 

и представлениям.  

Данная модель представляет собой динамич-

ную систему и может развиваться, и совершен-

ствоваться.  В общественных пространствах го-

рода закладываются первичные минимальные 

условия для запуска экопрактик горожан. Сеть 

экопространств становится частью экосистемы 

города, и из каждодневных экопривычек спо-

собна перерасти в жизненно важную для энер-

гоэффективного и «здорового» функционирова-

ния всех городских систем. 

Предложенная модель решает следующие 

городские проблемы Уфы: 

- объединяет разрозненные зеленые про-

странства города (парки, скверы, зеленые буль-

вары, лесопарки, а также потенциальные ресурс-

ные зеленые территории города) в единую сеть 

зеленых территорий города; 

- экоревитализирует заброшенные и дегра-

дированные территории города, включая их в 

сеть зеленых территорий города, запуская в них 

процессы экоактивации;  

- формирует стабильные условия функцио-

нального использования бывших промышлен-

ных территорий города;  

- расширяет перечень функционального ис-

пользования сложившихся публичных про-

странств города, делая их максимально эффек-

тивными и востребованными горожанами; 

- стабилизирует экологическую обстановку 

города; 

- повышает уровень жизнестойкости Уфы в 

рамках концепции устойчивого развития горо-

дов; 

- создает условия для формирования новой 

экономической ниши малого бизнеса – экобиз-

неса; 

- формирует экоосознаность горожан через 

личную ответственность его резидентов за свой 

город; 

- формирует особый зеленый культурный 

код города как элемента культурного ландшафта 

Уфы. 
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CLUSTER MODEL OF THE SYSTEM OF PUBLIC ECO-SPACE OF THE UFA CITY  

Abstract. The article raises the topical issue of the formation of eco-consciousness in a resident of a 
modern metropolis through the urban environment. The authors analyzed the prerequisites for the appearance 
of eco-clusters in the existing public spaces of the city of Ufa. Using the experience in the formation of domestic 
and foreign eco-friendly public spaces and relying on theoretical works on the formation of a "personal" public 
space, the authors propose a cluster model of a "personal-public" system of public eco-spaces of the city of 
Ufa. The model is based on socio-spatial patterns of citizens' relationships at various large-scale levels in the 
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system of public spaces of the city. The model contains the principles and methods of designing public spaces 
at all levels in accordance with the author's concept of "house-world". The proposed model describes a hier-
archical multilevel system of public ecospaces embedded either in the existing public spaces of the city of Ufa, 
or in activating the resource and potential locations of the city. The model lays down the principle of partici-
pation as a condition for the development and resilience of the ecospaces of the city. The authors consider the 
citizen of the city as an active participant in the formation of ecospaces through ecopractics. The structure of 
the model includes an aspect of the mental peculiarity of the perception of space as a "home"- personal, pri-
vate, and as an external "world" - an outside, surrounding "home". The model assumes the scalability of 
ecospaces and a different degree of perception by city residents of the level of privacy of these spaces. The 
principles of the formation of eco-spaces laid down in the model are due to the desire to expand the concept 
of "home" to the boundaries of the city. Each level of the model is presented through a socio-functional sce-
nario of the ecospatial space included in the Ufa ecocluster and visualized as a variable design solution for 
the city. 

Keywords: ecorevitalization, sustainable development, public space, ecocluster, ecoenlightenment, green 
city, sustainable city. 
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РЕННОВАЦИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ В САНКТ-ПЕТРБУРГЕ В 2000-х 

ГОДАХ: ПРОБЛЕМАТИКА, ПОИСКИ РЕШЕНИЙ, РЕАЛИЗАЦИЯ 

Аннотация. Тема реновации промышленных территорий и предприятий в Санкт-Петербурге яв-

ляется одной из ключевых для современной городской архитектурно-градостроительной практики. 

Большинство этих территорий находятся вблизи исторического центра и потому являются важным 

территориальным резервом для развития города. Однако реновация этих территорий и предприятий 

носит фрагментарный и выборочный характер. Это объясняется отсутствием единой городской 

стратегии этих преобразований и заинтересованности инвесторов. Следствием этого может 

стать реальная угроза потери уникального промышленного наследия Санкт-Петербурга. 

Одним из методов решения этих проблем может стать изучение истории и особенностей фор-

мирования этого наследия, и на основе этого выявление проблем преобразования промышленных тер-

риторий. Поиски решения этих проблем могут быть в направлении изучения проектного опыта этих 

преобразований, в частности конкурсного опыта Санкт-Петербурга. 

Предметами обсуждения в данной статье являются результаты проектного опыта и реализа-

ции преобразований промышленных территорий и зданий, с выявлением положительных и отрица-

тельных сторон этого опыта. 

К результатам статьи относится необходимость разработки градостроительных концепций 

преобразования различных промышленных территорий Санкт-Петербурга с привлечением, как руко-

водства города, так и населения окружающих районов и потенциальных инвесторов. Результатом 

этих предложений может стать единая общегородская стратегия преобразования и развития про-

мышленных территорий. 

Ключевые слова: промышленные территории, исторические особенности их развития, проекты 

реновации промышленных территорий, результаты реализации этих проектов.  

Введение. В процессе градостроительного 

развития Санкт-Петербурга существенное влия-

ние на формирование его функционально-плани-

ровочной структуры постоянно оказывали как 

общие, так частные специфические особенности 

условий размещения территорий промышленных 

предприятий. К основным видам производств, 

развитие которых определялось географическим 

положением в городе, транспортными условиями 

и социально-политическими требованиями обес-

печения текущих актуальных экономических за-

дач государственного строительства, относились 

судостроение, транспортное и тяжелое машино-

строение, портовая деятельность, логистика и 

склады, переработка сырьевых товаров, пищевая 

и легкая промышленность, фармацевтика, другие 

виды промышленности, ориентированные на ис-

пользование преимуществ водного транспорта на 

стыке Балтийского моря и речной системы Евро-

пейской части страны, а также трудовых ресур-

сов, рост которых обеспечивался государ-

ственно-политической ролью города. 

При этом по мере роста вовлекаемых в гра-

достроительную деятельность территорий проис-

ходило перемещение промышленных террито-

рий на окраины города в основном по берегам ру-

сел дельты р. Невы и Финского залива. Устарев-

шие основные фонды оставались в центральных 

районах и создавали актуальные и реальные 

предпосылки реновации этих промышленных 

зон. Анализ процесса миграции промышленных 

территорий на городскую периферию и опыта 

функционально-градостроительной реновации 

исторически ценных участков неэффективно ис-

пользуемой городской среды составляет серьез-

ную методологическую проблему, решение кото-

рой отражается в последовательно подготавлива-

емых проектах существующего Генерального 

плана города. 

Материалы и методы. В начале XVIII в. в 

Санкт-Петербурге крупные предприятия, такие 

как Адмиралтейская верфь, Литейный и Монет-

ный дворы располагались непосредственно в 

центральных частях формировавшейся Россий-

ской столицы. В дальнейшем, к середине и концу 

XVIII в., в результате деятельности Комиссии ка-

менного строения Петербурга и Москвы, намети-

лась тенденция сдвига промышленных предпри-

ятий из центральных районов на городские окра-

ины (рис. 1). 

Перемещение промышленности из центра 

Санкт-Петербурга на его окраины становилось 

все более заметным уже к началу XIX в. Пред-

приятия играли все меньшую роль в застройке го-

родского центра и все большую – в формирова-

нии его периферии [13]. Поскольку почти все 

mailto:avaytens@gmail.com
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строившиеся предприятия нуждались в водных 

ресурсах, как в плане снабжения, так и в произ-

водственных целях, то промышленные террито-

рии и предприятия тяготели к Неве, свободным 

берегам ее притоков и русел дельты (рис. 2).  
 

 

Рис. 1. План Санкт-Петербурга 1737 г. с показом промышленных территории того времени 

 
Рис. 2.  План Санкт-Петербурга 1821 г. с показом промышленных территорий 

 

Выборгская сторона, которая уже в начале 

XVIII в. приобрела репутацию промышленного 

района города, к середине XIX в. закрепила за со-

бой эту функцию. Здесь были расположены са-

харные, кожевенные заводы, бумагопрядильные 

фабрики. Наибольшая их концентрация сложи-

лась на берегу Большой Невки [1] (рис. 3).  

a 

б 

б 
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Рис. 3. План Санкт-Петербурга конца XIX в. с показом промышленных территорий 

 

Изменению в размещении промышленности 

способствовало и строительство Обводного ка-

нала (1803 – 1837). Вдоль него к середине XIX в. 

сформировалась промышленно-складская зона, 

позднее определенная существующим Генераль-

ным планом как «серый пояс» Санкт-Петербурга. 

Уже к середине XIX в. сложилась четкая картина 

размещения промышленных территорий и пред-

приятий по районам: Каретная часть (Лиговка, 

Обводный) – 72 предприятия, Нарвская часть – 

62 предприятия, Васильевский остров - 57 пред-

приятий, Выборгская часть – 34, Петербургская  

– 36,    Московская – 27 [13] (рис. 4). Водная ори-

ентация промышленных территорий, характер-

ная для Петербурга, получила развитие и в совет-

ский период развития города. 

К концу XIX в. промышленные территории 

и предприятия начали тяготеть к городским 

транспортным магистралям – основным – ради-

ального направления и второстепенным, соеди-

няющим основные магистрали и железнодорож-

ные пути в единую систему. Развивался многоот-

раслевой характер промышленности с переори-

ентацией ее на железнодорожные связи. [13]. В 

советский период, в связи с развитием тяжелой 

промышленности, эти тенденции получили даль-

нейшее развитие  

Таким образом, в настоящее время можно 

говорить о существовании в городе нескольких 

«серых поясов», расположенных вдоль Невы, ее 

притоков и Обводного канала, а также в системе 

главных магистралей городского значения (тер-

ритории Кировского завода и Электросилы) (рис. 

5). 

 
Рис. 4.  Водная ориентация промышленных территорий План Санкт-Петербурга конца XIX в 
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Рис. 5.  Современные границы промышленных территорий Санкт-Петербурга (по районам) 

В советский период промышленного разви-

тия города (1920-е – 1991 гг.) производственные 

территории активно расширялись. Экстенсивный 

рост промышленных территорий регулировался 

Генеральными планами развития Ленинграда 

1935, 1948, 1966 годов. О реновации исторически 

освоенных территорий промышленного назначе-

ния и их функциональном преобразовании в этих 

планах речи не шло. 

Основная часть. Действующий Генераль-

ный план Санкт-Петербурга рассматривает про-

мышленные территории как серьезный резерв 

градостроительных преобразований с измене-

нием их функционального назначения на жилые, 

общественно-деловые и промышленно-деловые 

зоны (рис. 5).  

Комитетом по промышленной политике Ад-

министрации Санкт-Петербурга в 2019 г. был 

разработан Паспорт промышленных зон Санкт-

Петербурга (6 издание) в котором были приве-

дены данные по территориям промышленных 

зон, находящихся в границах города [7]. В этом 

документе представлены площади 22 промыш-

ленных территорий. Их общая площадь соста-

вила 9358 га или приблизительно 93,6 км2. Тер-

риториальные резервы по этим промышленным 

территориям составляют 1911 га или 19,11 км2, 

т.е. приблизительно 20 % от общего числа про-

мышленных территорий. Эти цифры свидетель-

ствуют о больших инвестиционных возможно-

стях реновации этих территорий (рис. 5). 

По опыту планирования реновации промыш-

ленных территорий в функциональном отноше-

нии преобразуемые участки распределяются 

между жилыми и общественно-деловыми зонами 

и промышленными зонами, где производствен-

ная функция частично остается. В зависимости 

от районов, где эти промышленные территории 

находятся, под общественно-деловые зоны могут 

быть использовано от 7 до 35 % этих территорий, 

под жилые – от 25 до 35 %, под промышленные – 

от 6 до 24 % от общей величины этих территорий 

[8]. 

Эти преобразования в структуре Генераль-

ного плана Санкт-Петербурга стали возможными 

в силу отрицательных особенностей экономиче-

ского развития России и Санкт-Петербурга в 

1990-е гг. Многие предприятия, прежде всего 

легкой промышленности (текстильной и обув-

ной), а позднее и тяжелой, начали утрачивать 

свое промышленное значение и постепенно пере-

стали выпускать свойственную им продукцию. В 

то же время, промышленные территории продол-

жали оставаться уже в частном владении. Про-

цесс реформирования «серых поясов» в Санкт-

Петербурге начался приблизительно с конца 

1990-х гг. и до настоящего времени полностью 

еще не завершился. 

К настоящему времени становятся ясными 

существующие проблемы преобразования этих 

территорий в Санкт-Петербурге. Поскольку 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №6 

74 

большинство этих территорий находятся в цен-

тральных районах города – Василеостровском, 

Выборгском, Адмиралтейском, Невском и Ки-

ровском – эти территории обладают значитель-

ной рыночной ценностью (рис. 5). Многие из 

этих исторических промышленных комплексов, 

находящихся на этих территориях, имеют охран-

ные статусы, что часто препятствует размеще-

нию в них современных функций [12]. Как след-

ствие – у Санкт-Петербурга нет единой градо-

строительной концепции по реновации этих тер-

риторий и реконструкции бывших промышлен-

ных предприятий, находящихся на них. 

Серьезным методологически оправданным 

шагом в этом направлении стал объявленный в 

2016 г. Международный архитектурно-градо-

строительный конкурс на Концепцию преобразо-

вания селитебно-промышленного «серого пояса» 

Санкт-Петербурга, расположенного вдоль Об-

водного канала (рис. 6). На территории свыше 

4000 га было выбрано три характерные площадки 

- в западной части, на берегу р. Екатерингофки, в 

центральной части, в системе Лиговского пр. 

(территория «Волковская») и в восточной части – 

вблизи набережной Невы (территория «Француз-

ский ковш») [9].  
 

 
 

Рис. 6. Территория «Серого пояса» Санкт-Петербурга южнее Обводного канала с показом пилотных  

территорий для конкурса 2016 г. 
 

По всем предложенным территориям были 

представлены интересные результаты с размеще-

нием не только жилых функций, но и возможно-

стей рекреации, образовательных, производ-

ственных и офисных учреждений в соотношении 

40 % - 30 % и 30 % соответственно (рис. 7, 8, 9). 

Однако результаты этого конкурса не стали 

предметом широкой дискуссии жителей города, 

владельцев участков и представителей девело-

перского сообщества. Этих представителей пока 

не удалось заинтересовать градостроительными 

и инвестиционным возможностями большей ча-

сти территорий, которые реально были выявлены 

в результате конкурса. Планирование предпола-

гает последовательность и долгосрочность. Все 

известные проекты реконструкции промышлен-

ных зон развиваются десятилетиями. Этот про-

цесс, в особенности применительно к данному 

типу исторически застроенных территорий, тре-

бует неоднократных рассмотрений и обсуждений 

на самых разных уровнях – от общественности и 

городских властей до профессиональных архи-

тектурных сообществ. 

Серьезной проблемой в этой области явля-

ются охранные ограничения, существующие для 

бывших промышленных зданий и территорий, 

прежде всего, стилевые и высотные. Также не 

очень ясно, какие функции, кроме жилых, могут 

быть размещены на этих территориях. Ведь музе-

ефикация и арендные помещения для офисов 

вряд ли будут для этих территорий и зданий по-

всеместно рентабельны. Отдельная тема – сохра-

нение части производственных функций на быв-

ших предприятиях. В то же время, подобное со-

хранение типично для современных зарубежных 

примеров реновации бывших промышленных 

зон [14]. Эти проблемы стали серьезными пре-

пятствиями для реновации бывших промышлен-

ных территорий Санкт-Петербурга.  
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Рис. 7. Территория «Екатерингоф». Авторский коллектив «Рождественка» (Москва) 

 

 
 

Рис. 8. Территория «Волковская» Авторский коллектив «044» (Санкт-Петербург) 
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Рис. 9. Территория  «Французский ковш». Авторский коллектив «Герасимов и партнеры, Tchoban Voss, Speech» 

В качестве отрицательного примера можно 

привести бывшее предприятие резиновой про-

мышленности «Красный треугольник», занимаю-

щий обширную территорию вдоль Обводного ка-

нала и находящее в основной части сегодня в за-

брошенном состоянии. К настоящему времени 

удалось реконструировать только часть корпу-

сов, выходящих на набережную Обводного ка-

нала (рис. 10). В результате банкротства «Тре-

угольника» в 2002 г. бывшие цеха этого предпри-

ятия были распроданы множеству мелких соб-

ственников. Это сильно затруднило реализацию 

реновации этих территорий и приспособление 

бывших цехов под новые функции. 
 

 
 

Рис. 10. Бывшее предприятие «Красный треугольник». Отреставрированный 

 

Наиболее завершенным объектом реновации 

стал реконструированный комплекс бывшей 
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Невской бумагоприядильной мануфактуры А.Л. 

Штиглица, выходящей на Синопскую набереж-

ную Невы, в корпусах которого в начале 2000-х 

гг. был размещен Городской документационный 

центр (рис. 11). В одном из корпусов этой ману-

фактуры было сохранено прядильно-ниточное 

производство, характерное для этого предприя-

тия и выпускающее эксклюзивную продукцию, 

пользующуюся спросом. 
 

 
 

Рис. 11. Бывшая Невская бумагопрядильная мануфактура А.Л .Штиглица. 

В настоящее время Единый документационный Центр Санкт- Петербурга 
 

Другим завершенным примером является 

территория Главной водопроводной станции 

Санкт-Петербурга, расположенной на Шпалер-

ной улице и застроенная в конце XIX в. в формах 

кирпичной архитектуры. В 1990-х гг. рассматри-

вались варианты переноса станции и размещения 

здесь элитного жилья, впрочем, с сохранением 

водонапорной башни. Однако, сложность и высо-

кая стоимость для города этого переноса, побу-

дила оставить в неприкосновенности этот утили-

тарный комплекс [12]. Сегодня в части объектов 

комплекса водонапорной станции размещается 

музейная экспозиция «Мир воды», проводятся 

образовательные программы экологической 

направленности (рис. 12). 
 

 
Рис. 12. Водонапорная башня бывшей Водопроводной станции Санкт-Петербурга.  

В настоящее время «Музей воды» 
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Также успешным примером реновации про-

мышленной территории является бывший завод 

«Севкабель», находящийся между Кожевенной 

линией Васильевского острова и Финским зали-

вом (рис. 13).  

 

 
 

Рис. 13. Бывший завод «Севкабель». В настоящее время Многопрофильный общественный центр 
 

Проектирование реновации этой территории 

началось в 2000-х гг. В бывших корпусах этого 

предприятия разместился музей современного 

искусства «Эрарта». В одном из цехов, где 

раньше производились катушки для кабелей, 

были созданы пространства для лекций, выста-

вок и фестивалей (рис. 14). На территории быв-

шего «Севкабеля» был сохранен цех, где произ-

водство кабелей было сохранено. 

 
 

Рис. 14. Бывший завод «Севкабель». Пространство для лекций и выставок в бывшем цехе 
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В середине XIX в. на набережной Обводного 

канала было построен газовый завод для произ-

водства газа для городского освещения с тремя 

газгольдерами. Впоследствии, необходимость 

газа для городского освещения отпала. Газголь-

деры использовались в основном как склады, а в 

1990-х гг. появились идеи об их сносе [15]. Лишь 

в начале 2000-х гг. начались работы по рекон-

струкции самого крупного из них. В нем был раз-

мещен Планетарий (рис. 15), в других объектах 

комплекса - креативные пространства и автоса-

лоны. 
 

 
 

Рис. 15. Бывший газгольдер (1860-е гг.) В настоящее время Городской планетарий 

Выводы. Приведенные примеры показы-

вают, что заинтересованность застройщиков в ре-

новации бывших промышленных территорий яв-

ляется основной предпосылкой для реализации 

этих дорогостоящих преобразований. Вероятно, 

на уровне города должны разрабатываться общие 

концепции преобразования отдельных «серых 

поясов» Санкт-Петербурга. Они смогут ответить 

на вопросы: какие бывшие промышленные тер-

ритории и в какой последовательности следует 

преобразовывать? Где бывшие промышленные 

функции могут быть сохранены, а где это нецеле-

сообразно? Какие функции на преобразованных 

территориях размещать, исходя из общегород-

ских и местных районных потребностей? Также 

важны вопросы – что при этих преобразованиях 

сохраняется, что сносится, что приспосаблива-

ется для новых функций?  Ответы на эти вопросы 

пока еще не ясны [13]. 

2. Необходимо проведение ряда архитек-

турно-градостроительных конкурсов, подобных 

конкурсу 2016 г., на разные территории с после-

дующим широким обсуждением в прессе и в со-

циальных сетях, а также на правительственном 

(городском) уровне. При этом функциональное 

зонирование не должно ограничиваться только 

жильем. В условиях конкурсов на каждой терри-

тории должно быть установлено определенное 

соотношение по функциям - жилым, обществен-

ным, рекреационным, как это было в конкурсе 

2016 г. В этих соотношениях должны быть 

учтены потребности окружающих районов в зре-

лищных, спортивных, музейных и рекреацион-

ных функциях, а также потребностях развиваю-

щегося малого и среднего бизнеса. Поскольку ад-

министрация города регулирует территориаль-

ное развитие в подведомственных районах, ини-

циативы по преобразованию промышленных тер-

риторий и сооружений должны исходить от нее. 

На основе этих инициатив и предложений могут 

быть созданы условия архитектурно-градострои-

тельных конкурсов на реновацию бывших про-

мышленных территорий в разных районах го-

рода. Без разработки подобных стратегий и пред-

ложений уникальное наследие промышленного 

зодчества Санкт-Петербурга будет с течением 

времени в большой мере утеряно, а город не смо-

жет разместить необходимые функции – обще-

ственно-деловые, культурные, рекреационные и 
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музейные в центральных районах, обеспечиваю-

щие качественные улучшения уникальной город-

ской среды Санкт-Петербурга. 
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RENOVATION OF INDUSTRIAL TERRITORIES IN ST. PETERSBURG IN THE 2000S: 

PROBLEMS, SEARCH FOR SOLUTIONS, IMPLEMENTATION 

Abstract. The topic of renovation of industrial territories and enterprises in St. Petersburg is one of the 
key issues for modern urban architectural and urban planning practice. Most of these territories are located 
near the historical center and therefore are an important territorial reserve for the development of the city. 
However, the renovation of these territories and enterprises is fragmentary and selective. This is due to the 
lack of a unified urban strategy for these transformations and the interest of investors. The consequence of this 
may be a real threat of the loss of the unique industrial heritage of St. Petersburg. One of the methods of 
solving these problems can be the study of the history and features of the formation of this heritage and iden-
tification of problems of transformation of industrial territories. The search for solutions to these problems 
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may be in the direction of studying the project experience of these transformations, in particular the competi-
tive experience of St. Petersburg. The subjects of discussion in this article are the results of project experience 
and the implementation of transformations of industrial areas and buildings, with the identification of positive 
and negative sides of this experience. The results of the article include the need to develop urban planning 
concepts for the transformation of various industrial territories of St. Petersburg with the involvement of both 
the city's leadership and the population of surrounding areas and potential investors. The result of these pro-
posals may be a unified citywide strategy for the transformation and development of industrial areas. 

Keywords: industrial territories, historical features of their development, renovation projects of industrial 
territories, the results of the implementation of these projects. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ РАЗВИТИЯ ТУРИСТИЧЕСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 

С УЧЕТОМ ПРИНЦИПОВ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ 

Аннотация. Показана возрастающая роль туристического бизнеса в экономическом развитии 

государства, в том числе стран и городов Азиатско-Тихоокеанского региона, обладающих благопри-

ятными природными условиями для развития прибрежных туристических курортов. Отмечена уяз-

вимость международного туризма при чрезвычайных ситуациях, вызванных пандемией. Определены 

факторы негативного воздействия индустрии туризма на природный комплекс, которое особенно 

проявляется в прибрежной зоне, испытывающей значительную антропогенную нагрузку, что необхо-

димо учитывать при размещении объектов туристической индустрии в планировочной структуре 

города. 

Сформулированы основные принципы (достаточность ресурсов, ограниченность ресурсов, ин-

фраструктурная целостность и поддержание экологического равновесия природной системы), поло-

женные в основу построения модели градостроительного баланса территории прибрежного города 

с ориентацией на индустрию туризма. Предложенная модель основана на рассмотрении особенности 

пространственного развития территорий приморских городов, ориентированных на туристический 

бизнес.  

На основе сформулированной модели выполнена оценка потенциала градостроительного разви-

тия территории г. Туйхоа (Вьетнам) на основе туристической индустрии. Получены оценки природ-

ного комплекса, инженерной и транспортной инфраструктур, социальной сферы, которые позво-

ляют оценить туристический поток не более 54000 туристов, при котором обеспечивается устой-

чивое развитие города.  

Ключевые слова: территориальное планирование, градостроительное проектирование, систем-

ный подход, индустрия туризма, устойчивое развитие. 

Введение. В настоящее время туризм пози-

ционируется как отрасль, приносящая значитель-

ные доходы в государственной и местный бюд-

жеты, поэтому она все чаще рассматривается в 

качестве перспективного направления развития 

городских и сельских поселений. Следует отме-

тить стремительные тенденции развития инду-

стрии туризма, которая для многих городов, ре-

гионов и стран утвердилась как градо- и бюд-

жета-формирующая основа территориального 

развития. Исследования в области развития ту-

ризма показывают, что эффективность функцио-

нирования туристических курортов определяется 

многими факторами, среди которых основными 

являются климатические условия, комфортность 

проживания туристов, транспортная связность 

территории и её насыщенность сопутствующими 

центрами притяжения отдыхающих. При этом 

отмечается интерес к различным видам туризма, 

среди которых наиболее распространенным яв-

ляется оздоровительный туризм с включением 

познавательной функции: посещение различных 

исторических и культурных достопримечатель-

ностей, в том числе производственных [1–3].   

Развитию территорий рекреационных зон в 

аспекте туризма посвящены работы многих ис-

следователей по различным вопросам. В работах 

Самойлова К.И. дается оценка мирового опыта 

развития курортных зон, где подчеркивается, что 

данная проблема относится к междисциплинар-

ной, и её решение должно основываться на внед-

рении современных тенденций развития не 

только рекреационной среды, но и смежных 

научных сферах деятельности [4]. Исследования 

Маргина О.Б., Сычева С.Л., Афанасьевой Э.П., 

Енинина А.Е. посвящены развитию курортных 

зон и районов, таких как, Кавказские Минераль-

ные Воды и Калининградская область [5–8]. Ар-

хитектурным аспектам в развитии прибрежных 

территорий посвящена работа Ильичевой Д.А. 

[9]. Исследования особенностей транспортной 

инфраструктуры на примере курортов Египта 

приведены в работе [10]. Современное исследо-

вания базируются на градостроительных, архи-

тектурных и экологических подходах, касающи-

еся туристического развития рекреационных тер-

риторий, но в них недостаточно рассмотрены во-

просы формирования планировочной структуры 

курортного города с учетом туристического по-

тока и градостроительного баланса территории. 

Следует также отметить не достаточное количе-

ство публикаций о развитии прибрежных горо-

дов Вьетнама, которые обозначены приоритет-

ным социально-экономическим направлением 

развития Республики Вьетнам [11].   
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Цель исследования – разработать теоретиче-

скую модель градостроительного развития тер-

ритории прибрежного города Вьетнама на основе 

ресурсных потенциалов (экологического, терри-

ториального, социального). Для достижения по-

ставленной цели необходимо решить следующие 

задачи: сформулировать основные принципы по-

строения модели; выявить ресурсы, влияющие на 

развитие прибрежного туризма; определить зави-

симости между параметрами модели градострои-

тельного развития города. Объектом исследова-

ния выбран город Туйхоа как аналоговый объект 

прибрежной зоны южной центральной части 

прибрежного региона Вьетнама приоритетного 

для развития прибрежного туризма Вьетнама.  

Анализ развития прибрежных 

туристических курортов Европы «первого 

поколения», которые появились на севере 

континента с конца 18 века, характеризуется 

стагнацией, за исключением нескольких 

крупных многофункциональных или небольших 

и самобытных направлений, которые стали 

эндемическими. Это отчасти обусловлено 

продажами доступных пакетных туров на 

Средиземноморье и другие курорты с 

благоприятным теплым климатом и длительным 

курортным сезоном в Египте, Вьетнаме, 

Таиланде.  Важным наблюдением служит и тот 

факт, что работы по модернизации 

туристической инфраструктуры не всегда 

приводят к положительным результатам, 

повышающим их посещаемость, а в некоторых 

случаях не приветствуется местным 

сообществом, что свидетельствует о 

необходимости изучения причин этого, лежащих 

в области социальных наук [12]. Следует 

отметить, что социальная составляющая играет 

важную роль при принятии градостроительных 

решений, особенно в части планировочного 

размещения объектов туристической индустрии.  

Многие развивающиеся страны Азии имеют 

протяженную береговую линию с уникальным 

биоразнообразием и экосистемами. Здесь 

расположены одни из лучших туристических 

объектов, такие как пляжи, коралловые рифы и 

фауна. В последние десятилетия, как показано в 

таблице 1, такие страны, как Таиланд, Индонезия 

и Филиппины, пользуясь этими богатыми 

прибрежными атрибутами, стали свидетелями 

экспоненциального роста в их туристическом 

секторе [13, 14].  

Таблица 1 

Развитие туризма в странах Азии (по данным Всемирной туристской организации ООН  

по туризму 2018) 
 

Страна 

Длина бере-

говой линии, 

(км) 

Количество меж-

дународных тури-

стов (тыс. чел) 

(2016 г.) 

Поступления от 

международного 

туризма, 

($ млн.) 

Путешествия и 

индустрия ту-

ризма, % 

ВВП 

Прогнозируемые 

Ежегодные темпы 

роста (ВВП),  

(2013-2022) 

Thailand 3219 (6) 32,588 (1) 49,871 (1) 9.0 (3) 6.7 (1) 

Indonesia 54716 (1) 9,963 (7) 11,349 (7) 3.1 (12) 5.3 (9) 

Malaysia 4675 (5) 26,757 (2) 18,074 (6) 7.2 (4) 4.4 (12=) 

Mauritius 177 (21) 1,275 (13) 1,572 (12) 11.3 (2) 4.4 (12=) 

Sri Lanka 1340 (15) 2,051 (10) 3,518 (10) 3.9 (10) 6.1 (4=) 

India 7000 (3) 14,569 (4) 22,427 (3) 2.0 (19) 6.4 (2) 
 

«На долю туризма приходится почти 10 % 

мирового ВВП, при этом только Азиатско-

Тихоокеанский регион принимает 308 

миллионов туристов в год» (UNWTO 2017) [15]. 

По сравнению с глобальными оценками туризма 

в Восточной Азии и Тихоокеанском регионе 

наблюдались самые большие темпы роста, где 

такие страны, как Вьетнам, продемонстрировали 

рост туризма более чем в 7 раз. Эти тенденции 

свидетельствуют о растущей привлекательности 

стран с высоким биоразнообразием экосистем.  

В настоящее время отмечается кризис в 

туристическом секторе, снижение иностранных 

туристов в Азиатско-Тихоокеанском регионе 

составило – 84 %, это первый регион, 

пострадавший от последствий пандемии, и 

регион с самым высоким уровнем ограничений 

на поездки, действующих в настоящее время, 

зафиксировано наибольшее снижение числа 

прибытий в 2020 году (на 300 миллионов 

меньше). На Ближнем Востоке и в Африке 

зафиксировано снижение на 75 %. 

В Европе отмечено 70 %-ное снижение 

числа прибытий, в абсолютном выражении 2020 

году число международных туристов сократится 

более чем на 500 миллионов человек. В Северной 

и Южной Америке наблюдалось  

69 %-ное снижение числа международных 

туристов. Эксперты Всемирной туристической 

организации при ООН (UNWTO) в основном 

считают, что мировой туризм после глобальных 

потерь в отрасли, связанных с пандемией 

COVID-19, сможет восстановить свой уровень не 

ранее 2023 года (Всемирная туристская 

организация ООН Организация ООН по туризму 

2021).  
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Пандемия COVID-19 показала последствия 

эпидемиологических рисков в планировании 

развития туризма, что указывает на 

необходимость развития внутреннего туризма, 

например, в России отмечен существенный рост 

в весенний и летний периоды 2021 г. А также из 

анализа социальной инфраструктуры курорта 

Сочи следует необходимость дополнительного 

развития медицинских учреждений, которые 

должны быть рассчитаны на обслуживание 

местного населения и туристов [2]. 

Исследования антропогенных воздействий 

туристической деятельности в прибрежных рай-

онах показало, что чрезмерная нагрузка приво-

дит к разрушению уникальных экосистем. При-

брежная зона — это динамическая система суши 

и моря, включающая экосистему морской, бере-

говой и сухопутной подсистем. Морская подси-

стема характеризуется меняющейся глубиной 

воды и движением отложений, волнами, прили-

вами и отливами, а также морскими средами оби-

тания, например, коралловые рифы. Прибрежная 

подсистема включает в себя пляж, берег, есте-

ственные и искусственные системы защиты по-

бережья. Подсистема суши примыкает к побере-

жью и в основном характеризуется топографией, 

грунтовыми и поверхностными водами, средами 

обитания, такими как лесные, водно-болотные 

угодья, дюны, и урбанизированная среда. При-

брежная зона является динамичной, поскольку 

она подвергается постоянному взаимодействию 

между волнами, ветром и землей, вызывая эро-

зию пород, движение и отложение осадков. Да-

лее, энергия приливов и ветров вызывает движе-

ние воды в виде течений, скорость которых меня-

ется ежедневно и достигает высокой интенсивно-

сти во время штормов. Это приводит к перемеще-

нию и переносу таких материалов, как ил, песок 

и органические вещества. Динамичный характер 

территории, а также антропогенное давление и 

воздействия со стороны инфраструктуры и услуг, 

таких как порты, гавани, промышленная деятель-

ность, рыболовство, сельское хозяйство и ту-

ризм, повышают уязвимость территории к сти-

хийным бедствиям [12–15]. 

Прибрежный туризм способствует созда-

нию новых рабочих мест, что стимулирует рост 

численности населения, и влечет за собой необ-

ходимость увеличения жилого фонда (жилых 

территорий), развития транспортной и инженер-

ной инфраструктур, повешения антропогенной 

нагрузки на экосистему. При этом территориаль-

ный и экологический потенциалы относятся к 

ограниченным ресурсам, что необходимо учиты-

вать при решении задач пространственно-терри-

ториального развития города.  

Методика. При решении задачи территори-

ального развития города на основе туристиче-

ского бизнеса использовался системный подход, 

в котором город рассматривается как социо-при-

родно-антропогенная система, включающая со-

циальную, природную, техногенную, экономиче-

скую подсистемы, а также подсистему управле-

ния, взаимосвязанные между собой [16, 17]. 

М.В. Перькова, А.Г. Большаков, Ю.М. 

Моисеев [18–19] в контексте теории разрешения 

конфликтов градостроительного развития 

отмечали, что для повышения эффективности 

территориального планирования и управления 

территорией региональной системы важно 

проанализировать все возможные сценарии 

развития, пространственного поведения и 

потребления ресурсов. Это определяет 

целесообразность использования ресурсной 

модели на основе баланса природных, 

социальных, территориальных и экономических 

ресурсов города в градостроительном балансе 

территорий. 

В работе использованы данные открытых 

источников научно-технической литературы и 

статистические данные, опубликованные на 

официальных сайтах государственных органов 

Вьетнама. 

Основная часть. Современные исследова-

ния в области градостроительства показывают, 

что решение задач территориального развития 

поселений должно опираться на системный ана-

лиз. За основу построения модели территориаль-

ного развития города, ориентированного на при-

оритет туристической индустрии, принята обоб-

щенная модель устойчивой среды жизнедеятель-

ности, которая включает критические и мотиви-

рующие подсистемы: социальную, экологиче-

скую, экономическую, антропогенную и систему 

управления. Каждая из подсистем связана с дру-

гими подсистемами. Социальные факторы учи-

тываются в градостроительном проектировании 

путем использования нормативов показателей 

социальных потребностей, которые применя-

ются при проектировании и оценки городской 

среды. При этом в социологии под нормой пони-

мается уровень удовлетворения потребностей 

людей, который с одной стороны может быть до-

стигнут с учетом экономических возможностей 

общества, с другой максимально отвечает инте-

ресам населения.  

При разработке модели территориального 

развития города на основе индустрии туризма мы 

руководствовались следующими 

сформулированными принципами. 

1. Принцип достаточности ресурсов. Этот 

принцип имеет целевое значение, так как 

предполагает, что город обладает ресурсами 
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достаточными для развития нового направления 

– индустрии туризма.  

2. Принцип ограниченности 

территориальных ресурсов городской 

территории. Данный принцип предусматривает, 

что при градостроительном планировании 

следует рассчитывать только на ресурсы, 

находящиеся в пределах территориальных 

границ города, которые конечны. Действие 

данного принципа направлено на максимально 

эффективное использование и возобновление 

ресурсов. 

3. Принцип инфраструктурной целостности 

определяет комплексный подход к решению 

вопросов жизнеобеспечения города: питьевой и 

технической водой, системой сбора и очистки 

фекальных и сточных вод, энергоснабжения и 

другим; транспортного обслуживания населения; 

социальной, торговой, медицинской 

инфраструктурами. 

4. Принцип поддержания экологического 

равновесия природной системы. Согласно 

логистической модели В.И. Арнольда состояние 

управляемой природной системы к 

восстановлению на определенный момент 

времени Qi(t) может быть представлено 

функцией:  

𝑄𝑖(𝑡) = 𝑃𝑖(𝑡) − 𝐶𝑖(𝑡),                 (1) 

где Pi(t) – потенциал природной системы к 

восстановлению в момент времени t, Ci(t) – 

интенсивность потребления природных ресурсов 

на момент времени t. Интенсивность 

потребления природных ресурсов зависит от 

многих факторов, таких как выбросы и сбросы 

загрязняющих веществ в воздух и водные 

объекты, количества потребления воды, 

рекреационной нагрузки и других, которые, в 

конечном счете, зависят от численности 

населения. 

Природный ресурс территории в контексте 

развития прибрежного туризма определяется:  

 климатическими условиями, которые 

определяют длительность курортного сезона; 

 размером прибрежной пляжной зоны;   

 экологической ёмкостью территории: 

природным каркасом территории, наличием 

природных достопримечательностей; 

способностью экосистемы к 

самовосстановлению. 

Следует отметить немаловажное значение 

местных производств сельскохозяйственной 

продукции. Оценка климатического комфорта 

представляет область самостоятельных 

исследований, в качестве основных показателей 

используют среднюю температуру дня, °C. 

Периоды со средней температурой ниже 15 °C и 

превышающие 38 °C относятся к 

неблагоприятным для пляжного отдыха, 

периоды со средней температурой воздуха 15-32 

°C считаются благоприятными. Количество 

солнечных дней: чем выше этот показатель, тем 

длительнее курортный сезон, и территория 

благоприятна для развития прибрежного 

курортного туризма. До сих пор нет точного 

стандарта количества солнечных дней для 

прибрежных курортных городов. Однако, 

согласно актуальным исследованиям, количество 

солнечных дней в известных курортных городах 

часто превышает 200 дней в году, количество 

солнечных часов в году обычно достигает более 

2000 часов. Например, Сочи — 211/2174; Анапа 

– 286/2494; Ялта – 270/2250. Если количество 

солнечных дней в году невелико (менее 180 дней 

в году), то такие территории характеризуются 

сезонностью, что имеет свои недостатки в части 

занятости сотрудников курортного сервиса. Во 

многих странах этот период используется для 

проведения санитарно-технических работ и 

предоставления отпусков.  

К неблагоприятным климатическим усло-

виям относится сезон дождей/тайфунов, который 

отмечается в странах с тропическим климатом. 

Например, г. Ханой (Вьетнам) период с самой 

высокой средней температурой года (25-29 ° C) и 

самым высоким средним количеством осадков в 

году (от 165-274 мм) продолжается с мая по ок-

тябрь.  

Согласно принципам 1 и 2 территориальная 

модель на основе достаточности и ограниченно-

сти ресурсов может быть представлена следую-

щим выражением: 

А ∈  ∑𝐴𝑝 , ∑𝐴𝑁 , ∑𝐴𝐴 , ∑ 𝐴𝑈 , ∑𝐴𝑅 , ∑𝐴𝐵,    (2) 

где A – общая площадь городской территории, Ap 

– суммарная площадь жилых территорий, AN – 

суммарная площадь локальных курортных урба-

низаций, AA – суммарная площадь производ-

ственных территорий, объектов инженерно-

транспортной инфраструктуры, AU – суммарная 

площадь рекреационных зон, AR – суммарная 

площадь административно-деловых зон, AB – 

суммарная площадь земель сельскохозяйствен-

ного назначения. 

На стадии градостроительного зонирования 

площадь территорий за исключением земель 

сельскохозяйственного назначения и рекреаци-

онных зон может быть определена с использова-

нием нормативов градостроительного проекти-

рования, установленных для каждой функцио-

нальной зоны: 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №6 

87 

𝐴 =  

{
 

 
∑𝑛𝑝𝑖 𝑁𝑝𝑖
∑𝑛𝑁𝑖𝑁𝑁𝑖
∑𝑛𝐴𝑖𝑁𝐴𝑖
∑𝑛𝑅𝑖𝑁𝑅𝑖

  ,                       (3) 

где npi, nNi, nAi, nRi – нормативы градостроитель-

ного проектирования, устанавливаемые в зависи-

мости от численности населения, плотности за-

стройки в расчете на 1000 человек; Npi, NNi, NAi, 

NRi – численность постоянного и временного 

населения жилых территорий, курортных урба-

низаций, территорий объектов инженерно-транс-

портной инфраструктуры, административно-де-

ловых зон, соответственно. Очевидно, что сум-

марное значение всех зон не может превышать 

общую площадь курортного города (A). Тогда 

совместное решение уравнений 1–3 позволит 

определить максимально допустимую числен-

ность туристов, при которой обеспечивается 

устойчивое развитие курортного города. Однако, 

получить однозначное решение невозможно, так 

как представленная модель относится к динами-

ческим моделям, в которой входящие в неё пара-

метры изменяются во времени. Увеличение по-

тока туристов способствует образованию новых 

рабочих мест практически во всех производ-

ственных секторах, что влечет за собой увеличе-

ние численности как трудоспособного, так и не-

трудоспособного населения, следовательно, воз-

никает необходимость увеличения жилого фонда 

и других объектов образовательного и соци-

ально-бытового обслуживания. В настоящее 

время нет точных данных о количестве сотрудни-

ков, занятых в туристическом бизнесе, их коли-

чество зависит от уровня комфорта предприятия 

в котором будут размещены туристы. В отелях 

экономического класса количество сотрудников 

составляет 0,5–1 сотрудник на 1 номер; в отелях 

средней ценовой категории от 3–4 звёзд на 1–1,5 

сотрудника; для первоклассных отелей от 1,5 до 

2 сотрудников на 1 номер. Как правило, отели в 

Азии сосредоточены на предоставлении лучших 

услуг, имея при этом дешевую рабочую силу, что 

позволяет иметь самое большое количество со-

трудников на номер в мире. Например, в Бангкок 

Шангри-Ла 1073 сотрудника обслуживают 697 

номеров (1,54:1), в отеле Полуостров (Peninsula) 

в Гонконге работает 655 сотрудников на 300 но-

меров (2:1) [20]. Из этого следует необходимость 

разработки прогнозов занятости населения в ту-

ристическом бизнесе, что позволит обеспечить 

точность прогнозирования и градостроительного 

планирования.  

Учитывая курортную направленности ту-

ризма, важным территориальным ресурсом, ли-

митирующим туристический поток, служит вме-

стимость пляжной зоны, площадь которой 

𝑆п должна быть достаточной для удовлетворения 

потребностей туристов и местного населения. 

Для оценки этого ресурса также применима ме-

тодика определения размера пляжной зоны, ос-

нованная на использовании нормативных пара-

метров. В соответствии с установленным норма-

тивом и учетом загруженности пляжа (Kz) по-

требность в пляжах может быть определена:  

𝑆п ≥ (𝑁п𝐾𝑧)𝑆𝑁,                          (4) 
где 𝑆п – площадь пляжей, м2; 𝑁п – количество от-

дыхающих, чел; Кz – коэффициент загрузки 

пляжа, который зависит от категории пляжа;  

SN – нормативное значение минимальной пло-

щади береговой зоны на 1 человека/туриста, м2. 

Таким образом, при разработке схем градо-

строительного зонирования и планирования чис-

ленность единовременного туристического по-

тока становится одним из основных показателей 

для разработки плана пространственного разви-

тия территории. Учитывая многокритериаль-

ность динамической системы, решение задачи 

может быть получено в результате итерацион-

ного вариантного проектирования, алгоритм ко-

торого представлен на рисунке 1. 

На основании сформулированной модели 

была проведена оценка имеющегося потенциала 

города Туйхоа для развития индустрии туризма. 

В результате установлено, что тропический мус-

сонный климат, характеризующийся средней го-

довой температурой 26,5 °С, количеством сол-

нечных дней - 235 в год, продолжительностью су-

хого сезона – 8 месяцев, благоприятен для разви-

тия курортного туризма. Качество морской воды 

находятся в допустимых пределах с точки зрения 

сохранения окружающей среды, а также здоро-

вья человека [21]. 

Город Туйхоа имеет береговую линию про-

тяженностью около 17 км, общей площадью 

около 110 га; постоянное население города на 

2019 год составляло 200617 человек. Тогда, до-

пуская, что 50 % береговой линии будет занято 

пляжами, согласно формуле 4, при коэффициенте 

одновременной загрузки пляжей общего пользо-

вания 0,2 и норме площади - 5 м2/чел, максималь-

ное количество дополнительных единовремен-

ных посетителей на пляже составит около 200 

000 человек.  

Инженерная инфраструктура: в настоящее 

время в городе Туйхоа существует централизо-

ванная система водоснабжения, включающая во-

дозаборную скважину и станцию подготовки 

воды производительностью 28 000 м3/день [22]. 

Норма водопотребления в городе на человека со-

ставляет 110 л/чел [24]. Соответственно, имею-

щийся резерв достаточен для 53928 человек. Кри-

тическим фактом является отсутствие современ-
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ных водоочистных сооружений в городе, что мо-

жет привести к резкому ухудшению санитарной 

обстановки, и ставит решение этой проблемы на 

первое место.  
 

 

Рис. 1. Алгоритм оценки принимаемых решений 
 

Система медицинского обслуживания го-

рода состоит из 16 больниц, поликлинических 

медицинских пунктов и частных клиник, чтобы 

обеспечить потребности людей и туристов в ме-

дицинском обследовании и лечении. Общее ко-

личество коек -– 550 коек, на тысячу человек по-

стоянного населения приходится 2,74 койки, что 

превышает норму 2,4 койки/1000 человек, обра-

зуя резерв для оказания медицинских услуг отды-

хающим. Развитие туризма создаст благоприят-

ные предпосылки для увеличения профильных 

частных медицинских учреждений с ориента-

цией на бальнеологические формы туризма.  

Улично-дорожная сеть города соответствует 

стандартам городских дорог. Общая площадь 

проезжей части: 3 781 386 м2. Исходя из нормы 

площади проезжей части - 13 м2 на человека, чис-

ленность населения может возрасти ориентиро-

вочно на 90260 человек. 

Природный каркас города образуют зоны ре-

креационного назначения. Горные и лесные рай-

оны в основном сосредоточены на северо-западе 

города. В городе Туйхоа имеют небольшие 

парки, такие как парк Дьен Хонг, парк Нгуен Хюэ 

и другие. Общая площадь зеленых насаждений 

города Туйхоа составляет 1 910 629 м2. Норма-

тивная площадь  зеленых насаждений общего 

пользования во Вьетнаме составляет  

6 м2 (ниже российского стандарта в 12 м2) [25], 

тогда увеличение численности населения может 

составлять 117800 человек. Однако это значение 

должно быть уточнено на основе принципа 4 с 

учетом рекреационной нагрузки и способности к 

самовосстановлению экосистемы. Полученные 

результаты представлены в таблице 2. 

Анализ данных, приведенных в таблице 2, 

показывает, что наиболее значимым (ограничи-

вающим) фактором территориального развития 

города и туризма, как градообразующей функ-

ции, выступает инженерная система водоснабже-

ния и водоотведения. Существующий ресурс во-

доснабжения в настоящее время достаточен для 

обеспечения 54 000 человек, включая единовре-

менное количество туристов и местных жителей. 

Отсутствие очистных сооружений представляет 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2022, №6 

89 

серьезную угрозу санитарно-гигиенической об-

становке и наносит ущерб окружающей среде. 

Определение площади производственной терри-

тории в планировочной структуре города для раз-

мещения очистных сооружениях различного 

типа представляет первоочередную задачу для 

обеспечения устойчивого функционирования ту-

ристической индустрии и экологической без-

опасности территории.  

Таблица 2 

Комплексная оценка факторов, определяющих развитие туристической индустрии 
 

Факторы Показатели Норматив Расчетное 

Потенциальное 

количество  

туристов, чел. 

А
н

тр
о

п
о

ге
н

н
ы

е
 

Водоснабже-

ние 
Водопотребление/чел. 

110 

л/чел./день 
139,5 л/чел./день 53928 

Водоотведение 

Мощность очистных 

сооружений  

поверхностного стока 

– Отсутствуют – 

Мощность фекальных 

очистных сооружений 
– 

Использование ин-

дивидуальных сеп-

тиков 
– 

Улично-дорож-

ная сеть 

Площадь проезжей ча-

сти/чел. 
13 м2/чел. 18,8 м2/чел. 90260 

С
о

ц
и

а
л
ь
н

о
-э

к
о

н
о

м
и

ч
е-

ск
о

го
 р

аз
в
и

ти
я
 Трудовые 

 ресурсы 

Количество человек за-

нятые в индустрии ту-

ризма 

По соотноше-

нию работ-

ники/ 

туристы: 

1,5 : 2 

Количество доступ-

ных рабочих в го-

роде: 

3715 чел. 

зависит от коли-

чества туристов 

 

Медицинское 

обслуживание 

Общее количество коек 

на население 

2,4 койки / 

1000 человек 

2,74 койки / 1000 че-

ловек 
28549 

Э
к
о

л
о

ги
ч

ес
к
и

е
 Прибрежная 

зона 
Площадь пляжей/чел. 5 м2/чел. 27,4 м2/чел. 199852 

Природный 

каркас 

Площадь зеленых 

насаждений общего 

пользования/ чел. 

6 м2/чел. 9,5 м2/чел. 117800 

Увеличение туристического потока позво-

лит создать дополнительные рабочие места.  По 

приближенным оценкам соотношение между ко-

личеством рабочих и количеством туристов со-

ставляет 1,5:2. Следует отметить, что в эту цифру 

не входит количество людей, работающих в ре-

сторанах, развлекательных заведениях, произ-

водстве сувениров и других сопутствующих сер-

висах, поэтому занятость людей в сфере туризма 

может достигать соотношения 3:2  

(3 рабочих на 2 туриста). Согласно статистиче-

ским данным, количество людей трудоспособ-

ного возраста в городе Туйхоа составляет 143 441 

человек, из них количество безработных – 3715 

человек, что составляет 2,59 % [26]. Таким обра-

зом, цель развития туризма города Туйхоа - до 54 

000 человек, из которых ожидается привлечение 

34 000 рабочих. 

Согласно стандарту TCVN 4449: 1987 «Гра-

достроительное планирование – стандарты про-

ектирования» [25], минимальная площадь зе-

мельного участка для курортных целей состав-

ляет 60 м2 на отдыхающего; минимальная жилая 

площадь на одного человека – 12 м2 / человека. 

Следовательно, чтобы разместить дополнитель-

ное количество людей, необходимо иметь пло-

щадь резервных земель города около 161 га. По 

данным оценки в 2020 г. площадь резервных зе-
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мель города Туйхоа в настоящее время состав-

ляет 659,56 га, что достаточно для строительства 

курортов, жилых зон и объектов социальной и 

инженерной инфраструктуры. Полученные ре-

зультаты служат основой разработки генераль-

ного плана города, который позволит обеспечить 

планомерное и сбалансированное развитие тер-

ритории города.  

Выводы. Ориентация прибрежных городов 

Вьетнама на развитие курортного туризма обос-

нована и имеет достаточный природный, соци-

альный и территориальный потенциалы. В ра-

боте определены факторы негативного воздей-

ствия индустрии туризма на природный ком-

плекс территории, это влияние особенно прояв-

ляется в прибрежной зоне, испытывающей зна-

чительную антропогенную нагрузку, что необхо-

димо учитывать при размещении объектов тури-

стической индустрии. 

Сформулированы основные принципы (до-

статочности ресурсов, ограниченности ресурсов, 

инфраструктурной целостности и поддержания 

экологического равновесия природной системы), 

которые положены в основу построения модели 

градостроительного баланса территории при-

брежного города с ориентацией на индустрию ту-

ризма.  

Предложенная модель позволяет на стадии 

градостроительного планирования оценить мак-

симальный поток туристов, при котором будет 

обеспечено устойчивое развитие города, опреде-

лить площадь территорий курортных туристиче-

ских зон, необходимых для комфортного и без-

опасного размещения туристов в планировочной 

структуре города. 

На основе сформулированной модели вы-

полнена оценка потенциала градостроительного 

развития территории г. Туйхоа (Вьетнам) с ори-

ентацией на туристическую индустрию. Полу-

чены оценки природного комплекса, инженерной 

и транспортной инфраструктур, социальной 

сферы, которые позволяют оценить туристиче-

ский поток не более 54 000 человек. Это означает, 

что если цель развития туризма в городе не пре-

вышает 54 000 человек, то развитие туризма бу-

дет соответствовать стандарту устойчивого раз-

вития, исходя из ресурсного потенциала террито-

рии. При этом показана необходимость совер-

шенствования инженерной системы, критиче-

ским фактом является отсутствие современных 

водоочистных сооружений в городе, что может 

привести к резкому ухудшению санитарной об-

становки, и ставит решение этой проблемы на 

первое место.  
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ditions for developing coastal tourist resorts. In addition, the article also demonstrates the impact of the pan-

demic on tourism activities around the world. The factors of the tourism industry's negative impact on the 

natural complex have been identified. It is especially evident in the coastal zone, experiencing a significant 

anthropogenic load and must be considered when placing tourism-related objects in the city's planning struc-

ture. The basic principles (sufficiency of resources, limited resources, infrastructural integrity and mainte-

nance of the natural system's ecological balance) are formulated, which serve as the foundation for developing 

a model of the coastal city territory's urban planning balance with a focus on the tourism industry. The pro-

posed model is based on considering the features of the spatial development of coastal city regions, focused 

on the tourism business. Based on the formulated model, the potential's assessment for urban development of 

the coastal city Tuy Hoa (Vietnam) is carried out on the basis of the tourism industry. The natural complex's 

estimates, engineering and transport infrastructures, and the social sphere have been obtained, which allow 

to estimate the tourist flow of no more than 54,000 tourists, ensuring the sustainable development of the city. 

Keywords: territorial planning, urban planning, systems approach, tourism industry, sustainable devel-

opment. 
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ВЛИЯНИЕ МОДИФИЦИРУЮЩИХ ДОБАВОК НА ПРОЦЕССЫ СИНТЕЗА 

КЛИНКЕРНЫХ МИНЕРАЛОВ ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТОГО ЦЕМЕНТА 

Аннотация. В настоящей работе представлены результаты изучения влияния модифицирующих 

добавок CaAl2O4 (СА) и CaAl4O7 (СА2), а также борной кислоты на процессы фазообразования клин-

керных минералов. Расчет содержания сырьевых компонентов в шихте проводили с учетом получения 

высокоглиноземистого клинкера с содержанием Al2O3 71–72 масс. % и CaO 27–28 масс. %. Согласно 

диаграмме состояния системы CaO–Al2O3 данное массовое соотношение предполагает формирова-

ние двух кальций-алюминатных фаз: CA 64 масс. % и CA2 36 масс. %. В качестве исходного сырья 

использованы мел марки М-90 и технический глинозем марки Г-0. Термообработку порошковых смесей 

с различной концентрацией модифицирующих добавок проводили в интервале температур 1250–1350 

°С с изотермической выдержкой 1 и 2 часа. Установлено, что при введении в шихту 0,5 % Н3ВО3 

проектное соотношение фаз СА и СА2 достигается после термообработки при  

1350 °С в течение 2 часов. Увеличение содержания борной кислоты до 1,0 % позволяет получать фа-

зовый состав клинкера, близкий к проектному при 1250 °С и продолжительности выдержки 1 час. 

Показано, что введение в шихту добавки ВГЦ оказывает влияние на количественный фазовый состав 

исследуемых продуктов. Установлена корреляция между количеством вводимого ВГЦ и снижением 

содержания непрореагировавшего α-оксида алюминия в образцах, термообработанных при 1350 °С в 

течение 1 часа.  

Ключевые слова: моноалюминат кальция, диалюминат кальция, термообработка, высокоглино-

земистый цемент, фазообразование, модифицирование, борная кислота. 

Введение. Кальций-алюминатные цементы 

с высоким содержанием оксида алюминия (более 

70 %) в настоящее время находят широкое при-

менение в строительной, горнодобывающей, ог-

неупорной и металлургической отраслях про-

мышленности [1]. В последние годы особо чи-

стые высокоглиноземистые цементы используют 

в качестве гидравлических связующих при изго-

товлении огнеупорных литьевых композицион-

ных масс нового поколения [2].  

Мировым лидером в производстве кальций-

алюминатных цементов, включая высокоглино-

земистые цементы (ВГЦ), является компания 

Imerys Aluminates (Kerneos) (Франция). Среди 

российских предприятий можно назвать Паший-

ский металлургическо-цементный завод (ПМЦЗ) 

и Боровичский комбинат огнеупоров АО «БКО» 

[3, 4]. Однако, эта продукция производится огра-

ниченными партиями, а высокоглиноземистые 

цементы АО «БКО» преимущественно использу-

ются для собственных нужд при выпуске огне-

упорных бетонов. Основными способами произ-

водства ВГЦ являются полное плавление сырье-

вой смеси и спекание. В данных процессах обра-

зование клинкера происходит преимущественно 

за счет реакций в твердой фазе [1, 5]. Особо чи-

стые высокоглиноземистые цементы получают 

спеканием во вращающихся печах (в случае мно-

готоннажного производства), а также в туннель-

ных или камерных печах (при среднетоннажном 

производстве) [6, 7]. 

Разработка состава и технологии получения 

особо чистого ВГЦ предполагает проведение ис-

следований процесса синтеза клинкерных мине-

ралов, выявление факторов, определяющих усло-

вия формирования и температурные области 

устойчивости целевых фаз CaAl2O4 (СА) и 

CaAl4O7 (СА2), определение технологических и 

физико-механических характеристик готового 

продукта [8–13]. 

Ранее в работе [14] представлены результаты 

экспериментальных исследований по изучению 

процессов фазообразования СА и СА2 из порош-

ковых смесей в интервале температур обжига 

1250–1450 °С с изотермической выдержкой 1 и 2 

часа. В качестве прекурсоров использованы мел 

марки М-90 и технический глинозем марки Г-0. 

Полная трансформация прекурсоров в целевые 

фазы СА и СА2 была достигнута после термооб-

работки при 1450 °С с изотермической выдерж-

кой в течении 2 часов, а фактические массовые 

соотношения этих фаз составили 64 % и 36 % со-

ответственно. Было показано, что процесс фор-
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мирования целевых продуктов CA и CA2 из дис-

персных порошков оксида алюминия и карбоната 

кальция с увеличением температуры и времени 

изотермической выдержки определяется преиму-

щественно диффузией более подвижных катио-

нов Ca2+, высвобождаемых в процессе деграда-

ции фазы C12A7 в области высоких концентраций 

оксида алюминия. 

Целью настоящей работы являлось изучение 

влияния некоторых модифицирующих добавок 

на процессы фазообразования СА и СА2 при по-

лучении высокоглиноземистого клинкера. 

Методология. При расчете содержания сы-

рьевых компонентов в шихте исходили из требо-

вания получения высокоглиноземистого клин-

кера с содержанием Al2O3 71–72 масс. % и CaO 

27–28 масс. %. Данное массовое соотношение в 

диаграмме состояния системы CaO - Al2O3 пред-

полагает наличие двух кальций-алюминатных 

фаз CA и CA2 [15, 16]. Проектируемый фазовый 

состав клинкера – 64 масс. % СА и 36 масс. % 

СА2. 

В качестве исходных сырьевых материалов 

использовали мел марки М-90 и технический 

глинозем марки Г-0. Химический состав исход-

ного сырья представлен в таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав исходного сырья 
 

Наименование 

материала 

Массовая доля,% 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO Na2O Другие 

Глинозем Г-0 98,60 0,02 0,015 следы следы 0,10 1,26 

Мел М-90 0,10 0,10 0,08 CaCO3 – 98,60 следы 1,12 
 

Более подробная характеристика исходных 

сырьевых материалов представлена в работе [14]. 

Как известно, инициаторами образования 

новых фаз могут выступать вводимые в ограни-

ченном количестве близкие по природе химиче-

ские вещества в качестве «затравки». Источни-

ком веществ-инициаторов фазообразования в 

нашем исследовании являлся высокоглиноземи-

стый цемент марки NK-CEM 72 (далее ВГЦ) с со-

держанием Al2O3 70,50 масс. %. По минералоги-

ческому составу ВГЦ представлен двумя фазами: 

CА и CА2. Содержание данных фаз составляет 

78,5 и 21,5 масс. % соответственно. 

Одним из технологических приемов пони-

жения рабочей температуры фазообразования 

служит введение добавок, обеспечивающих ран-

нее появление микрорасплавов. Это интенсифи-

цирует диффузию катионов и анионов в зону ре-

акции. В качестве добавки такого типа нами была 

выбрана борная кислота марки х. ч. [1]. Выбор 

Н3ВО3 был также обоснован способностью кис-

лоты обеспечивать удаление нежелательных при-

месей оксида натрия. Na2O образует с борной 

кислотой борат натрия с последующей возгонкой 

этого соединения при температурах выше 1350 

°С [17].  

Фазовый состав материалов определяли ме-

тодом рентгенофазового анализа (РФА) на ди-

фрактометре Ultima IV (Rigaku Япония) с исполь-

зованием CuKα-излучения (λ = 1,54056 Å), схема 

съемки Брэгга-Брентано, со скоростью сканиро-

вания 2 град/мин в диапазоне углов 2θ от 10 до 

70, с шагом сканирования 0,02˚. Идентификация 

пиков проводилась с использованием базы дан-

ных PDF-2. Экспериментальные дифракто-

граммы обрабатывали с помощью программы 

PDXL (Rigaku Corporation) с уточнением по ме-

тоду Ритвельда. Соотношение фаз рассчитывали 

методом корундовых чисел. 

Синтез клинкерных минералов проводили 

следующим образом. Дозировку сырьевых ком-

понентов и модифицирующих добавок осуществ-

ляли весовым методом порционного взвешива-

ния на лабораторных технических весах. Гомоге-

низацию сырьевой смеси проводили путем пере-

мешивания в барабане лабораторной шаровой 

мельницы рабочим объемом 2 л в течение 60 мин.  

Готовую порошковую смесь увлажняли ди-

стиллированной водой до пастообразного состо-

яния и гомогенизировали при помощи верхне-

приводной лопастной мешалки. Далее получен-

ную массу помещали в полипропиленовые 

формы диаметром 40 мм и высотой ~ 30 мм с по-

следующим виброуплотнением в течение 10–20 

сек. Сформованные образцы предварительно вы-

держивали при комнатной температуре в течение 

8 часов, а затем в сушильном шкафу с принуди-

тельной конвекцией при температуре 120 °С  в 

течение 2 часов. 

Высушенные образцы-брикеты помещали в 

высокотемпературную печь Nabertherm LHT 

02/17 на корундовую плиту-подложку и подвер-

гали термообработке по следующему режиму: 

скорость нагрева 250 °С в час, первая изотерми-

ческая выдержка при температуре 900 °С в тече-

ние 30 мин с целью обеспечения полного разло-

жением карбоната кальция (мела) до оксида каль-

ция; вторая изотермическая выдержка при задан-

ных максимальных температурах (1250, 1300 и 

1350 °С) в течение 1 или 2 часов. 

Основная часть. На начальном этапе иссле-

дований была проведена оценка влияния добавки 
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борной кислоты на синтез клинкерных фаз. Для 

этого были приготовлены образцы с содержа-

нием Н3ВО3 в исходной смеси равным 0,5 и 1,0 

масс. % по вышеуказанной методике. Термообра-

ботку проводили при 1250, 1300 и 1350 °С с изо-

термической выдержкой при максимальных тем-

пературах в течение 1 и 2 часов.  

Полученные образцы исследовали методом 

рентгенофазового анализа. Процессы фазообра-

зования образцов аналогичного состава без до-

бавки борной кислоты подробно описаны в ра-

боте [14]. Результаты влияния добавки Н3ВО3 в 

исходной шихте на процессы фазообразования 

представлены на рисунках 1, 2, и в таблице 2.  

 
Рис. 1. Порошковые рентгеновские дифрактограммы термообработанных образцов с добавлением 0,5 масс. % 

Н3ВО3, изотермическая выдержка  1 час (а) и 2 часа (б) 

 
Рис. 2. Порошковые рентгеновские дифрактограмма образца с добавлением 1 масс. % Н3ВО3, 

изотермическая выдержка 1 час при 1250 °С 
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Таблица 2 

Влияния режимов и времени термообработки на концентрации фаз в образцах 

ω 

(H3BO3), 

% 

Максимальная 

температура, 

°С 

Время  

изотермической 

выдержки, ч 

Содержание фаз, % масс 

СА СА2 С12А77 α-Al2O3 

0,5 1250 1 64,1 13,5 16,2 15,5 

2 76,6 24,4 - - 

1300 1 54,1 14,1 7,6 14,8 

2 70,7 29,3 - - 

1350 1 78,8 21,2 - - 

2 68,7 31,3 - - 

1,0 1250 1 67,7 32,3 - - 

2 62,1 27,9 - - 

1300 1 67,6 32,4 - - 

2 66,3 33,7 - - 

1350 1 68,0 32,0 - - 

2 66,0 34,0 - - 

Из данных рисунка 1а и таблицы 2 видно, 

что после термообработки при 1250 °С с изотер-

мической выдержкой 1 час в образце, содержа-

щем 0,5 % Н3ВО3, уже присутствуют целевые 

фазы СА и СА2, а также α-Al2O3 и промежуточная 

фаза С12А77. Повышение температуры обработки 

до 1300 °С не приводит к изменению концентра-

ции альфа-оксида алюминия (~15 масс. %), со-

держание фазы С12А7 снижается с 16 до 8 масс. %. 

В то же время увеличение продолжительности 

изотермической выдержки до 2 часов позволяет 

получать образцы, включающие только две целе-

вые фазы – СА и СА2, независимо от максималь-

ной температуры обжига (рис. 1б и табл. 2). В 

случае обжига при 1350 °С содержание фаз СА и 

СА2 в клинкере близко к проектному.  

Повышение концентрации Н3ВО3 в исход-

ной шихте до 1,0 % позволяет получать образцы, 

с проектным соотношением СА и СА2 уже при 

1250 °С и продолжительности выдержки 1 час 

(рис. 2, табл. 2). Дальнейшее увеличение темпе-

ратуры и продолжительности изотермической 

выдержки не приводят к изменению качествен-

ного и количественного фазового составов. 

Таким образом, приведенные выше данные 

подтверждают, что введение борной кислоты 

смещает процессы фазообразования в низкотем-

пературную область. По нашему мнению, это 

объясняется появлением в системе достаточного 

количества расплава и, как следствие, происхо-

дит интенсификация диффузионных процессов.  

На следующем этапе исследований была 

проведена оценка влияния добавки ВГЦ на син-

тез клинкерных фаз. Ранее были изучены про-

цессы фазообразования СА и СА2 из порошковых 

смесей CaCO3-Al2O3 с добавкой ВГЦ 5 % в интер-

вале температур 1250–1450 °С [14]. Согласно по-

лученным данным после обработки при 1300 °C 

образцы не содержали заметных количеств ок-

сида кальция, но одновременно происходило 

снижение содержания оксида алюминия и фор-

мирование C12A7. Было показано, что увеличение 

температуры обработки в диапазоне 1300–1350 

°C не приводит к существенному изменению фа-

зового состава образцов.  

С учетом вышеизложенного, в настоящем 

исследовании термообработку порошковых сме-

сей с добавками ВГЦ, равными 5; 7,5 и 10 масс. 

%, проводили при температуре 1350 ̊ С с выдерж-

кой в течение 1 и 2 часов. Для сравнения исполь-

зовали эталонный образец без добавки ВГЦ, син-

тезированный при тех же условиях. Полученные 

материалы изучали методом рентгенофазового 

анализа. Так как все образцы имели сопостави-

мый фазовый состав, то в качестве примера на 

рисунке 3 приведена порошковая рентгеновская 

дифрактограмма эталонного образца, согласно 

которой основными компонентами получаемых 

клинкеров являются целевые фазы СА и СА2, а 

также α-оксид алюминия и C12A7. 

Характер изменения фазового состава образ-

цов при различных концентрациях ВГЦ в экспе-

риментальной шихте приведен в таблице 3 и на 

рисунке 4. 

Как следует из таблицы 3, введение ВГЦ 

оказывает существенное влияние на изменение 

содержания оксида алюминия при изотермиче-

ской выдержке 1 час. Содержание α-Al2O3 в эта-

лонном образце составляет 32,6 %, а в диапазоне 

концентраций ВГЦ 5–10 % доля оксида алюми-

ния понижается с 17,4 до 7,2 %. Соответственно 

наблюдается возрастание содержания моноалю-

мината кальция с 35,2 % (эталон) до  

60,1–68,5 %. Аналогичный характер изменения 

содержания α-Al2O3 отмечается и при увеличе-

нии изотермической выдержки до 2 часов.  
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Рис. 3. Порошковая рентгеновская дифрактограмма эталонного образца, изотермическая  

выдержка 1 час при 1350 °С 

Таблица 3 

Влияние концентрации добавок ВГЦ на синтез клинкерных фаз 
 

Время выдержки 

при 1350 °C, ч 

Количество добавки, масс.% 

Без добавки 

ВГЦ 

5 7,5 10 

1 Al2O3 32,6 17,4 9,1 7,2 

СА 35,2 60,1 62,5 68,5 

CA2 27,1 17,3 21,5 20,2 

C12A7 5,1 5,6 6,9 4,4 

2 Al2O3 12,7 15,3 - 4,0 

СА 66,6 57,5 75,1 62,8 

CA2 13,7 21,2 22,2 17,2 

C12A7 8,0 5,9 3,6 17,5 

Из рисунка 4 видно, что по мере возрастания 

доли вводимой добавки ВГЦ также наблюдается 

ярко выраженная тенденция к повышению сум-

марного содержания целевых фаз СА и СА2 при 

изотермической выдержке 1 час. В случае увели-

чения продолжительности термообработки до 2 

часов подобная зависимость отсутствует. В то же 

время зафиксирован экстремум суммарной доли 

СА и СА2, соответствующий содержанию ВГЦ 

7,5 %. 

Согласно полученным данным, введение в 

сырьевую смесь кальций-алюминатных соедине-

ний способствует ускорению процессов образо-

вания целевых фаз. Это, на наш взгляд, свиде-

тельствует о том, что вводимые кальций-алюми-

натные добавки могут выступать в качестве цен-

тров кристаллизации СА и СА2.  

Выпуск и испытания опытно-промышлен-

ных партий высокоглиноземистого клинкера на 

производственном участке компании ЗАО «ПКФ 

«НК» (г. Старый Оскол) в целом подтвердили ре-

зультаты лабораторных экспериментальных ис-

следований. Шихта включала технический гли-

нозем марки Г-0, мел марки М-90 и модифициру-

ющие добавки – 5% ВГЦ и 0,5% Н3ВО3. Из 

шихты готовили брикеты по принятой на пред-

приятии технологии, и обжигали в промышлен-

ной камерной печи при 1350ºС с выдержкой при 

максимальной температуре 8 часов. Полученный 

клинкер подвергали дроблению и тонкому по-

молу до остатка на сите №008 не более 10% (рис. 

5). Усреднённый фазовый состав клинкера – 67% 

CA и 33%CA2. 
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Рис. 4. Зависимость суммарного содержания целевых клинкерных фаз СА и СА2 от концентрации ВГЦ,  

изотермическая выдержка 1 и 2 часа при 1350 °С 

 
 

Рис. 5. Опытно-промышленная партия: а – клинкер; б – высокоглиноземистый цемент 
 

Выводы. Установлено, что при введении в 

шихту 0,5 % Н3ВО3 проектное соотношение фаз 

СА и СА2 достигается после термообработки при 

1350 °С в течение 2 часов. Увеличение содержа-

ния борной кислоты до 1,0 % позволяет получать 

фазовый состав клинкера, близкий к проектному 

при 1250 °С и продолжительности выдержки 1 

час. Дальнейшее повышение температуры обра-

ботки и времени выдержки не приводят к изме-

нению качественного и количественного фазо-

вого составов высокоглиноземистого клинкера. 

Показано, что введение в шихту добавки 

ВГЦ оказывает влияние на количественный фа-

зовый состав исследуемых продуктов. Установ-

лена корреляция между количеством вводимого 

ВГЦ и снижением содержания непрореагировав-

шего α-оксида алюминия в образцах, термообра-

ботанных при 1350 °С в течение 1 часа. Выявлена 

тенденция к повышению суммарного содержа-

ния целевых фаз СА и СА2 по мере возрастания 

доли вводимой добавки ВГЦ.  

В случае увеличения продолжительности 

термообработки до 2 часов подобная зависи-

мость отсутствует. Зафиксирован максимум сум-

марной доли СА и СА2, соответствующий содер-

жанию ВГЦ 7,5 %.  

Проведена опытно-промышленная апроба-

ция результатов экспериментальных исследова-

ний на производственном участке компании ЗАО 

«ПКФ «НК» (г. Старый Оскол). 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в НИУ БелГУ при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего образо-

вания Российской Федерации в рамках соглаше-

ния от 14.12.2020 г. № 075-11-2020-038 о реали-

зации комплексного проекта «Создание им-

портозамещающего производства компонентов 

матричных систем и теплотехнических компо-

зиционных материалов нового поколения на их 

основе» согласно Постановлению Правитель-

ства РФ от 09.04.2010 г. №218.  

Работа выполнена с использованием науч-

ного оборудования Центра коллективного поль-

зования «Технологии и Материалы НИУ 

«БелГУ». 
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INFLUENCE OF MODIFYING ADDITIVES ON THE PROCESSES OF SYNTHESIS 

OF CLINKER MINERALS OF HIGH ALUMINA CEMENT 

Abstract. The article presents the results of studying the effect of modifying additives CaAl2O4 (CA) and 

CaAl4O7 (CA2), as well as boric acid on the processes of phase formation of clinker minerals. The calculation 

of the content of raw materials in the charge is carried out taking into account the production of high-alumina 

clinker with the participation of Al2O3 71–72 wt.% and CaO 27–28 wt.%. In accordance with the state diagram 

of the CaO–Al2O3 system, the mass amount accumulates in two calcium aluminate phases: CA 64 wt.% and 

CA2 36 wt.%. Chalk grade M-90 and commercial alumina grade G-0 are used as feedstock. Heat treatment of 

powder mixtures with different concentrations of modifying additives is carried out in the temperature range 

of 1250 - 1350°C with isothermal holding for 1 and 2 hours. It has been established that when 0,5 % H3BO3 

is introduced into the charge, the design ratio of the CA and CA2 phases appears after heat treatment at  

1350 °C for 2 hours. An increase in the content of boric acid to 1,0 % allows to obtain a phase clinker com-

position close to the design one at 1250 °C and a holding time of 1 hour. It has been shown that the introduction 

of HAC additives into the mixture affects the quantitative phase composition of products. A correlation is 

established between the amount of HAC introduced and the decrease in the content of unreacted α-alumina in 

samples heat-treated at 1350 °C for 1 hour. 

Keywords: calcium monoaluminate, calcium dialuminate, heat treatment, high alumina cement, phase 

formation, modification, boric acid. 
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СНИЖЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ВНУТРЕННИХ НАПРЯЖЕНИЙ ЗАГОТОВКИ 

В ПРОЦЕССЕ ОБРАБОТКИ НЕЖЕСТКИХ ДЕТАЛЕЙ 

Аннотация. В статье рассмотрено влияние внутренних напряжений в теле заготовки на изме-

нение ее геометрических параметров во время фрезерной обработки детали из термоупрочненного 

алюминия с низкой жесткостью конструкции, а также методика процесса фрезерной обработки по-

добных деталей, позволяющая снизить влияние внутренних напряжений отливки на точность полу-

чаемых размеров. 

Произведены измерения геометрических параметров выборки исследуемых деталей после черно-

вой и чистовой обработки. На основе изучения полученных данных предложена методика снижения 

влияния внутренних напряжений заготовки на получаемый размер, заключающаяся в изменении кон-

фигурации заготовки для черновых и получистовых проходов.  

Рассмотрена возможность интерпретирования внутренних напряжений заготовки во внешнюю 

нагрузку, для получения приближенных значений отклонений геометрических параметров на проме-

жуточных этапах обработки. Произведено моделирование напряжений заготовки с первичной и но-

вой конфигурациями. Изучены результаты конечно-элементного анализа, произведенного с использо-

ванием САПР Siemens NX.  Проведено сравнение полученных данных. 

Установлено, что использование методики с увеличением жесткости заготовки на этапе черно-

вой и получистовой обработки приводит к снижению влияния коробления отливки на величину откло-

нений итоговых размеров детали, что приводит к уменьшению времени обработки, путем сокраще-

ния количества чистовых проходов, а также времени старения заготовки после чернового снятия 

припуска.  

Ключевые слова: фрезерование, фрезерная обработка, нежесткий элемент, тонкая стенка, алю-

миниевый сплав, деформации, метод конечных элементов. 

Введение. Нежесткая деталь – деталь, кото-

рая деформируется до такой степени, что в сво-

бодном состоянии выходит за пределы допусков 

размеров и/или формы и расположения, относя-

щихся к детали в закрепленном состоянии. 

Влияние остаточных напряжений сказыва-

ется на точности детали через их перераспреде-

ление в заготовке по мере ее обработки и в гото-

вой детали. Основной причиной возникновения 

остаточных напряжений является неоднород-

ность деформированного состояния ввиду раз-

личного изменения объема в разных зонах тела. 

В процессе предварительной обработки при 

черновой обдирке отливки и, особенно, при не-

равномерном снятии припуска, происходит пере-

распределение остаточных напряжений, сопро-

вождаемое короблением заготовки. Для релакса-

ции напряжений и прекращения процесса короб-

ления заготовки после обработки подвергают 

естественному или искусственному старению. 

Естественное старение производится несколько 

суток, месяцев или даже лет [1, 2]. 

Для получения деталей с необходимыми па-

раметрами точности используют методику обра-

ботки с несколькими получистовыми и чисто-

выми проходами для нивелирования коробления 

заготовки после черновой обработки и естествен-

ного старения [3]. 

Целью данной работы являлось определение 

технологического подхода для процесса фрезер-

ной обработки, который приведет к снижению 

деформаций заготовки в процессе производства, 

что положительно скажется на величине откло-

нений контролируемых размеров и снижению 

времени обработки, а также применение мето-

дики интерпретирования внутренних напряже-

ний заготовки во внешнюю нагрузку, для получе-

ния приближенных значений отклонений геомет-

рических параметров на промежуточных этапах 

обработки. 

Методология. Изучение технологического 

подхода и методики моделирования построено на 

примере обработки детали «Фланец», применяе-

мой в авиастроительной отрасли (рис. 1). 

Материал исследуемой заготовки В95.Т1 – 

закаленный сплав алюминия, содержащий в со-

ставе цинк, магний и медь, в искусственно соста-

ренном состоянии при t=125 ºC [4].  

Габариты изделия 448×360×195 мм. Средняя 

толщина стенок 5±0,5 мм. 
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Структурные изменения материала заго-

товки, сопровождаются перераспределением 

остаточных напряжений [5].   

 
 

Рис. 1. Общий вид детали «Фланец» 

Контроль готовой детали производится на 

поверочном столе, применяется измерительное 

оборудование c использованием комплексного 

ПО Autodesk PowerInspect. 

Моделирование фрезерной обработки вы-

полнено в САПР NX CAM с использованием 

стратегии «Cavity Mill» (глубинное фрезерование 

по уровням) в автоматическом режиме с постоян-

ным остаточным припуском для черновых про-

ходов 5 мм, для получистовых 0,3 мм и с оконча-

тельной контурной обработкой. 

Основная часть. Базовый технологический 

процесс подразумевает снятие основной массы 

припуска при черновой обработке за одну опера-

цию концевого фрезерования с остаточным при-

пуском 5 мм, и последующим естественным ста-

рением на открытом воздухе в течении 7–10 дней 

[6] (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Заготовка после черновой обработки 
 

При снятии припуска с заготовок, имеющих 

остаточные напряжения, распределение послед-

них изменяется. После снятия заготовки дефор-

мируются до наступления равновесного состоя-

ния оставшихся в них остаточных напряжений. 

Уровень остаточных напряжений и величина 

снимаемого припуска прямо пропорционально 

деформации заготовки. 

Возникающие непосредственно при обра-

ботке концевыми фрезами остаточные напряже-

ния также вызывают деформации заготовок по-

сле их раскрепления. Наиболее существенны де-

формации для маложестких заготовок с несим-

метричным профилем, для которых осуществля-

ется снятие разных по величине припусков с про-

тивоположных сторон с противоположных сто-

рон которых снимаются разные припуски. 

Предварительные измерения базовой по-

верхности в продольном (рис. 3а) и поперечном 

(рис. 3а, 3б) направлениях после операции черно-

вой обработки на первом установе показали, что 

заготовка теряет свои первоначальные геометри-

ческие параметры. Это указывает на изменения 

внутренних напряжений в теле заготовки. 

Последующее прослабление заготовки пу-

тем снятия материала изменяет отклонения по-

верхностей в большую сторону. Черновая обра-

ботка обратной стороны заготовки приводит к 

аналогичным результатам. Дальнейшая получи-

стовая и чистовая обработка направлена на при-

ведение деформируемых элементов обрабатыва-

емой заготовки к требуемым параметрам допус-

ков на детали. Базовый технологический процесс 
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подразумевает дальнейшую обработку в 8 уста-

новов, с перебазированием заготовки на другую 

сторону для каждой получистовой и чистовой 

операции. 

Для исключения деформации заготовки в 

сторону удаленного материала используют ком-

бинированную вакуумную объёмную оснастку, 

фрезы малого диаметра на чистовых проходах. 

Эти методы снижают вероятность деформации 

заготовки, при этом увеличивая основное и вспо-

могательное время обработки детали [7]. 

     
а)                                                                                    б) 

Рис. 3. Изменение геометрии базовой плоскости после черновой обработки: 

а) поперечный прогиб в сторону снятого материала, б) продольный прогиб в сторону снятого материала 
 

Контроль параметров готовой детали выпол-

няются на поверочном столе c использованием 

комплексного ПО Autodesk PowerInspect, кото-

рый позволяет выводить отчет об измерениях в 

виде карты точек с величинами отклонений [8–

10] (рис. 4, 5). 

Производится измерение радиальной по-

верхности  𝑅 = 1735+0.3мм. 

Анализируя данные, полученные при изме-

рении, можно сделать выводы о том, что макси-

мальные значения отклонений увеличиваются к 

верхнему краю детали, достигают значения -

0,723 мм. Такой результат согласовывается с по-

лученными данными после предварительного из-

мерения после первого чернового прохода. 

Наиболее достоверные методы изучения 

внутренних напряжений – механические, но при 

их использовании происходит разрушение или 

повреждение исследуемой заготовки, при этом 

также подразумевается проведение ряда измере-

ний, для получения объемной картины исследо-

вания. Принимая во внимание дороговизну заго-

товки и детали, подобные методы в описываемом 

случае применить не имеется возможности. Ана-

литические методы сравнительно просто реали-

зуются только для моделей простой геометриче-

ской формы [11]. 

Для исследования снижения влияния внут-

ренних напряжений заготовки на получаемый 

размер, заключающийся в изменении конструк-

ции заготовки для черновых и получистовых 

проходов, использован метод интерпретирова-

ния отклонений размера в перемещение узлов де-

тали при нагружении, используя САПР Siemens 

NX и программный модуль Nastran для конечно-

элементного анализа [12]. 

 
Рис. 4. Карта точек измерения PowerInspector 
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Рис. 5. Отчет PowerInspector с результатами измерения 

  

Так как моделирование распределения оста-

точных напряжений внутри заготовки доста-

точно осложнено, используется приведение 

напряженного состояния заготовки к получен-

ным значениям результатов измерения детали из 

партии способом внешнего нагружения, с соблю-

дением закрепления детали при измерении на по-

верочном столе. 

Этот метод интерпретирования позволяет 

получать приближенные значения отклонений 

геометрических параметров детали с изменением 

конструктивных элементов при известных пара-

метрах исходной детали.  

Производится моделирование нагрузки на 

исходную деталь [13–16]. Ограничения опреде-

ляются базированием заготовки при контроле на 

поверочном столе. Нагрузка определяется мето-

дом подбора исходя из результатов измерений. 

В качестве граничного условия, для ограни-

чения смещения модели твердого тела использу-

ется жесткая заделка по поверхности опорного 

фланца. Применяемая нагрузка - геометрически 

распределенная сила по исследуемому элементу 

(рис. 6). Сила определена эмпирическим методом 

и составляет F=1800 Н.  

Согласно заданным условиям производится 

решение системы уравнений линейного статиче-

ского анализа методами NX Nastran, для опреде-

ления напряженно-деформированного состояния 

контролируемого изделия. 

Результат нагружения детали – перемеще-

ние узлов детали на исследуемом конструктив-

ном элементе приближен к значениям и положе-

нию отклонений из отчета Autodesk PowerInspect, 

полученным при контрольной операции изготов-

ления (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 6. Схема нагружения исследуемой детали 
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Рис. 7. Интерпретация отклонений размеров детали в НДС как деталь с нагружением 

Уменьшение отклонений предполагается пу-

тем добавления ребер жесткости на поверхности 

заготовки, в сторону которой происходит пере-

распределение внутренних напряжений при чер-

новом и получистовом снятии основного при-

пуска, для удержания напряженно-деформиро-

ванного состояния заготовки в ходе обработки, с 

последующим удалениям на финальных этапах 

обработки [17] (рис. 8). 

Влияние параметров добавленных элемен-

тов жесткости на величину отклонений в данной 

статье не рассматривается.  

Конечно-элементный анализ для детали с из-

мененной конструкцией производится анало-

гично детали с исходной конструкцией при оди-

наковых параметрах граничных условий и нагру-

жения (рис. 9). 

 
 

Рис. 8. Измененная конструкция заготовки для черно-

вых и получистовых проходов 
 

 
 

Рис. 9. Нагружение заготовки с измененной конструкцией 
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Результат конечно-элементного анализа де-

тали с измененной конструкцией отображает пе-

рераспределение зон нагружения и снижение 

максимальных значений перемещения узлов де-

тали. Максимальные значения перемещения уз-

лов составляет 0,249 мм.  

Для сравнения результатов отклонений, про-

изводится обратное интерпретирование получен-

ных значений перемещений узлов к значениям, 

полученным при измерении детали на повероч-

ном столе для детали с измененной конструк-

цией. Результат сравнения значений с исходным 

значением отклонения (Δ≈0,723 мм) отображает, 

что снижение отклонений заготовки при приме-

нении ребер жесткости для заготовки может до-

стигать 65 %. 

Выводы. 1. Предложенный метод интерпре-

тирования внутренних напряжений заготовки во 

внешнюю нагрузку позволяет теоретически по-

лучать приближенные значения отклонений гео-

метрических параметров на промежуточных эта-

пах и позволяет корректировать стратегию меха-

нической обработки в направлении минимизации 

погрешности в ходе этапа отладки технологии 

при отсутствии возможности непосредственной 

обработки или при выполнении пробной обра-

ботки. 

2. Показано, что использование методики с 

увеличением жесткости промежуточных загото-

вок на этапе черновой и получистовой обработки 

приводит к снижению влияния коробления от-

ливки на величину отклонений итоговых разме-

ров детали. 

3. Уменьшение погрешности контролируе-

мых размеров на промежуточных операциях об-

работки приводит к уменьшению всего времени 

обработки, за счет сокращения необходимого ко-

личества чистовых проходов, а также времени 

старения заготовки после чернового снятия при-

пуска.  
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REDUCING THE INFLUENCE OF INTERNAL STRESSES IN THE WORKPIECE  

DURING THE PROCESSING FLEXIBLE PARTS 

 

Abstract. The article considers the influence of internal stresses in the body of the workpiece on the 
change in its geometric parameters during milling of a part made of heat-strengthened aluminum with low 
structural rigidity. In addition, the method of milling such parts is shown. It allows to reduce the influence of 
internal stresses of the casting on the accuracy of the obtained dimensions. Measurements of the geometric 
parameters of the sample of the studied parts after roughing and finishing are made. Based on the study of the 
data obtained, a method is proposed to reduce the effect of internal stresses on the resulting size of the work-
piece, which consists in changing the configuration of the workpiece for roughing and semi-finishing passes. 
The possibility of interpreting the internal stresses of the workpiece into an external load is considered in 
order to obtain approximate values of deviations of geometric parameters at intermediate stages of processing. 
Stress modeling of the workpiece with primary and new configurations is performed. The results of finite ele-
ment analysis performed using Siemens NX CAD are studied. The obtained data are compared. It has been 
established that the use of a technique with an increase in the rigidity of the workpiece at the stage of roughing 
and semi-finishing leads to a decrease in the effect of warping of the casting on the magnitude of deviations in 
the final dimensions of the part. This leads to a decrease in processing time by reducing the number of finishing 
passes, as well as the aging time of the workpiece after rough removal of the allowance. 

Keywords: milling, mill cutting, non-rigid element, thin wall, aluminum alloy, deformation, finite element 

method. 
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ИСПЫТАНИЕ КОНФОРМНОЙ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ КОМПОЗИТНОЙ 

ПРЕСС-ФОРМЫ 

Аннотация. В статье рассматривается вопрос изготовления конформных каналов охлаждения 

для обеспечения эффективного охлаждения композитных металл-металлоплимерных пресс-форм. 

Приводится краткое описание как конструкции композитной пресс-формы, так и технологии её по-

лучения. Конформные каналы охлаждения в композитной пресс-форме выполнены в металлополимер-

ной части, что уменьшает расстояние от поверхности канала охлаждения до охлаждаемой формо-

образующей поверхности. Экспериментальные исследования приводятся на примере композитной 

пресс-формы для детали «хомут». Фиксация температурных данных нагрева и охлаждения металло-

полимерной формообразующей производится с использованием тепловизора. Оценка результатов ис-

следования показала эффективность изготовления конформных каналов охлаждения непосред-

ственно в металлополимерной части пресс-формы. Анализ результатов эксперимента позволил про-

извести численную оценку эффективности охлаждения и сравнить её с охлаждением композитной 

пресс-формы, в которой каналы охлаждения выполнены в металлической обойме. Приведена оценка 

эффективности использования композитной пресс-формы с каналами охлаждения, выполненными в 

металлополимерной части в контексте экономии основного технологического времени производства 

партии деталей. В заключении описаны сложности, возникшие в процессе изготовления конформных 

каналов охлаждения в металлополимерной части и задачи, требующие дальнейших изысканий в тех-

нологии изготовления композитных пресс-форм. 

Ключевые слова: пресс-форма, композит, охлаждение, канал, металлополимер, матрица, пуан-

сон, эксперимент, теплопроводность. 

Введение. В производстве пластиковых из-

делий всё большее значение играет роль перена-

лаживаемая оснастка. К такой оснастке отно-

сятся композитные металл-металлополимерные 

пресс-формы [1–4]. Основной частью композит-

ной пресс-формы являются формообразующие 

плиты. Композитная формообразующая плита 

состоит из металлической обоймы, в которой 

вместо формообразующей поверхности выпол-

нен колодец для заливки металлополимера. В 

этот колодец специальным образом помещается 

мастер модель и другие закладные элементы не-

обходимые для оформления, например, системы 

охлаждения. После заливки и отверждения ме-

таллополимера, а также удаления закладных эле-

ментов, получается композитная металл-метал-

лополимерная формообразующая деталь пресс-

формы [5, 6]. 

На надёжность и производительность пресс-

форм большое влияние оказывает термостатиро-

вание пресс-формы [7, 8]. В классическом вари-

анте [9, 10] каналы охлаждения выполняются ме-

ханической обработкой. То есть сверлением 

сквозных отверстий в плите, после чего выход-

ные некоторые отверстия заглушаются, другие 

соединяются гибкими трубопроводами, а третьи 

служат для подключения к термостату. 

В случае, когда формообразующая поверх-

ность выполняется из металлополимера, который 

не смотря на 80 % заполнение алюминием, имеет 

полимерную диэлектрическую матрицу, а следо-

вательно, и низкую теплопроводность. Таким об-

разом, композитные пресс-формы требуют но-

вых подходов к обеспечению эффективности 

своего охлаждения. 

Ранее проведенные исследования показали, 

что оптимальным решением для организации от-

вода тепла из полости пресс-формы является 

обеспечение расстояния от формообразующей 

поверхности до поверхности канала охлаждения 

5 мм. Такое расстояние позволяет обеспечить эф-

фективный отвод тепла при сохранении прочно-

сти конструкции. Поперечное сечение канала 

охлаждения при этом не должно иметь точек кон-

центраторов напряжения, то есть должно иметь 

профиль круга. 

Изготовление металлополимерной формооб-

разующей детали пресс-формы предполагает 

быструю смену номенклатуры выпускаемых из-

делий в одной металлической обойме. Это огра-

ничение требует производства комплекта метал-

лических обойм для каждого конкретного изде-

лия с целью обеспечения минимального слоя ме-

таллополимера из условия эффективного охла-

ждения. Инструментальное производство не спо-

собно охватить весь перечень выпускаемых изде-

лий и может иметь комплект металлических 

обойм охватывающих лишь приблизительный 
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профиль изделий. При этом условие толщины 

слоя металлополимера в 5 мм, отделяющего фор-

мообразующую поверхность от поверхности ка-

нала охлаждения, выдержать не удастся. Дру-

гими словами, изготовление каналов охлаждения 

в металлической обойме не решает поставленной 

цели. 

Был разработан способ повышения эффек-

тивности системы охлаждения композитных 

пресс-форм, за счёт изготовления конформных 

каналов охлаждения [11, 12]. Сущность способа 

заключается в изготовлении криволинейных ка-

налов охлаждения, заданного сечения и формы. 

Для этого предлагается изготовить закладные де-

тали в форме каналов охлаждения из выплавляе-

мых материалов аддитивным методом, напри-

мер, из парафина. Перед заливкой металлополи-

мера в полость металлической обоймы, при полу-

чении формообразующей поверхности, помеща-

ется выплавляемая закладная деталь оформляю-

щая канал охлаждения. Закладная деталь кре-

пится в полости благодаря штуцерам, которые 

удерживают закладную деталь в требуемом по-

ложении. Затем устанавливается мастер-модель. 

После отверждения металлополимера, конструк-

ция нагревается до температуры плавления вы-

плавляемого материала, материал закладной ка-

нала охлаждения вытекает из металлополимер-

ной части формообразующей детали. Таким об-

разом в металлополимерной части получается 

криволинейный канал охлаждения заданного 

профиля с требуемым расположением по отно-

шению к формообразующей поверхности. Разра-

ботанная конструкция поясняется рисунком 1. 

  

(a) (б) 

 

Рис. 1. Схема композитной пресс-формы, продольный разрез (a): 

 1 – металлическая обойма, 2 – штуцер; 3 – выплавляемая закладная деталь,  

4 – металлополимерная формообразующая; 

схема установки криволинейной закладной детали в полости металлической обоймы (б):  

1 – металлическая обойма, 2 – штуцер, 3 – мастер-модель; 4 – выплавляемая закладная деталь 
 

При конструировании пресс-форм для литья 

термопластов одной из основных задач решае-

мых конструктором является обеспечение эф-

фективного извлечения готового изделия из по-

лости формы. После того как изделие сформо-

вано оно, как правило, остается в подвижной ча-

сти формы – пуансоне, со стороны которого чаще 

всего располагаются элементы выталкивающей 

системы пресс-формы. Системы выталкивания 

бывают механическими, пневматическими или 

комбинированными. Разработанная технология 

рассчитана на изготовление формообразующих 

деталей пресс-форм для литья изделий из пласти-

ков, для которых актуальна механическая си-

стема выталкивания. Основными элементами ме-

ханической системы выталкивания изделия явля-

ются специальные выталкиватели или сталкива-

ющие плиты. Как правило, усилие, развиваемое 

выталкивающими механизмами термопластавто-

мата передающееся на выталкиватели пресс-

формы для освобождения изделия, достаточно 

велико, поэтому основным критерием при кон-

струировании металлической пресс-формы явля-

ется условие распределения сил таким образом, 

чтобы изделие не потеряло своих форм и разме-

ров (отсутствие следов выталкивателей на изде-

лии, отсутствие перекоса во время съема приво-

дящего к деформации изделия). Предложенная 

система термостатирования с конформными ка-

налами охлаждения не препятствует изготовле-

нию выталкивающей системы в композитной 

формообразующей детали пресс-формы. Необхо-

димо только учесть расположение каналов охла-

ждения в цифровой модели перед выполнением 

отверстий под толкатели. 

В статье приводятся данные о проведённом 

эксперименте по изготовлению конформного ка-

нала охлаждения и его испытания на практике, 

согласно предложенной технологии изготовле-

ния композитной формообразующей плиты 

пресс-формы. 

Материалы и методы. Чтобы оценить эф-

фективность охлаждения формообразующей по-

верхности с использованием профильных кана-

лов охлаждения была изготовлена композитная 

пресс-форма для изделия «хомут» (рис. 2). 
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(a) (б) 

Рис. 2. Закладная выплавляемая деталь в колодце металлической обоймы (a); 

композитная формообразующая деталь пресс-формы, для изделия хомут (б) 
 

В качестве металлической обоймы использо-

валась металлическая плита, в которой был вы-

полнен фрезерованием колодец. В колодце была 

помещена закладная деталь из воска, имеющая 

профиль сечения в виде круга диаметром 8 мм. 

Закладная деталь была поджата с двух сторон 

штуцерами, перемещающимися параллельно 

плоскости разъёма благодаря резьбовому соеди-

нению с металлической обоймой. Далее мастер-

модель детали «хомут» была установлена в по-

лость колодца, вся конструкция в сборе была по-

мещена в вакуум камеру, где через отверстия вы-

поров в металлической обойме был залит метал-

лополимер. Металлополимер заливался в по-

лость, образованную мастер-моделью и поверх-

ностью колодца. Отверждение металлополимера 

осуществлялось при давлении  

500 Па, то есть в разряжённом состоянии. Отвер-

ждение металлополимера в вакууме позволило 

обеспечить требуемую плотность металлополи-

мерной части. После отверждения металлополи-

мера композитная формообразующая часть 

пресс-формы была нагрета до 120 °С в течении 

12 часов, что позволило достичь полного отвер-

ждения металлополимера, а также извлечь за-

кладную деталь из металлополимерной части 

пресс-формы. 

Пуансон композитной пресс-формы с метал-

лополимерной формообразующей был помещен 

в изолированный фольгированный короб. Шту-

церы металл-металлополимерной пресс-формы 

были подключены к системе охлаждения термо-

пластавтомата системы MATSUI модели MCD-

60RCL [13, 14]. 

Нагрев формообразующей поверхности про-

изводился с использованием промышленного 

фена имеющего электронную индикацию темпе-

ратуры струи воздуха. Нагрев поверхности путем 

передачи энергии через нагретый воздух без-

условно не может быть достоверным, так как су-

ществующие потери энергии вследствие её рас-

сеивания будут искажать результаты экспери-

мента. Чтобы минимизировать ошибку, для реги-

страции нагрева и охлаждения поверхности ме-

таллополимерной формообразующей использо-

вался тепловизор. На рисунке 3 показан экспери-

ментальный стенд по испытанию системы охла-

ждения металлополимерной формообразующей с 

профильными каналами охлаждения. 

Регистрация температуры нагрева металло-

полимерной формообразующей поверхности 

производилась с течением времени до темпера-

туры 130 °С, именно такая температура у поли-

пропиленового расплава впрыскиваемого в 

пресс-форму. На рисунке 4 показана диаграмма 

температурных полей металлополимерной фор-

мообразующей поверхности. Выдержка при тем-

пературе 130 °С составила 20 мин, для обеспече-

ния равномерного прогрева всей металлополи-

мерной части и снижения ошибки эксперимента. 

 
Рис. 3. Стенд для испытания конформной системы 

охлаждения композитной формообразующей  

детали пресс-формы: 1 – изолированный короб;  

2 – металлическая обойма; 3 – металлополимерная 

формообразующая; 4 – гибкие трубопроводы си-

стемы охлаждения; 5 – тиски; 6 – фен промышлен-

ный 
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Рис. 4. Диаграмма нагрева композитной  

формообразующей детали 

После выдержки в течении 20 минут при 

температуре 130 °С был включен термостат ин-

жекционной машины Matsui модель MCD-

60RCL. После включения термостата было за-

фиксировано снижение температуры металлопо-

лимерной поверхности формообразующей во 

времени. Диаграммы температурных полей в раз-

личные промежутки времени после включения 

термостата показаны на рисунке 5. 

Установившееся значение температуры по-

верхности на отметке 55 °С было зафиксировано 

на 47 секунде (рис. 5(д)). При этой температуре 

можно произвести извлечение изделия из ПФ. 

Снятие показаний осуществлялось путем по-

секундной расшифровки видеозаписи файла теп-

ловизора. Полученные данные были обработаны, 

и на основании них была построена графическая 

зависимость температуры композитной формо-

образующей от времени охлаждения термоста-

том. Полученная зависимость представлена на 

рисунке 6. 
 

   
(a) (б) (c) 

  

 

(д) (е)  

Рис. 5. Изменение температуры поверхности металлополимерной формообразующей с профильным каналом 

охлаждения: 5 секунда (a); 7 секунда (б); 8 секунда (c); 13 секунда (д); 47 секунда (e)
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Рис. 6. График температур формообразующих поверхностей с течением времени 

 

Из графика на рисунке 6 видно, что охлажде-

ние формообразующей поверхности пресс-

формы, у которой каналы охлаждения выпол-

нены конформно в металлополимерной части 

происходит более эффективно, нежели если 

охлаждение осуществляется за счёт каналов 

охлаждения расположенных в металлической ча-

сти. 

Температура изделия, при которой оно мо-

жет быть изъято из пресс-формы обычно состав-

ляет 50 °C [15]. Согласно экспериментальным 

данным, эта температура достигается криволи-

нейным каналом охлаждения через минуту после 

начала охлаждения. В случае, если канал охла-

ждения находится в металлической части пресс-

формы, за ту же минуту времени охлаждения, 

можно наблюдать охлаждение формообразую-

щей поверхности только на 25 °C. При этом ха-

рактер графика охлаждения показывает практи-

чески линейную зависимость, показывающую 

скорость охлаждения 0,42 °C/сек. 

Таким образом, охлаждение формообразую-

щей поверхности композитной пресс-формы, в 

которой каналы охлаждения выполнены в метал-

лической обойме, до температуры изъятия де-

тали из формы займет 3 мин 10 с, что на 2 мин 10 

с дольше, чем если бы охлаждение было органи-

зовано за счёт каналов, расположенных в метал-

лополимерной части композитной пресс-формы. 

Выводы. Проведенный и описанный в ста-

тье эксперимент показал, что изготовление кон-

формных каналов охлаждения с криволинейным 

профилем, расположенным в металлополимер-

ной части, является более эффективным спосо-

бом охлаждения композитной пресс-формы. Для 

формообразующей детали пресс-формы предна-

значенной для изготовления изделия «хомут», 

эксперимент показал, что снижение основного 

технологического времени на литьё одной еди-

ницы детали составит 130 секунд. Композитные 

пресс-формы рассчитаны на изготовление пар-

тий изделий до 1000 штук. Таким образом, при 

обеспечении эффективного охлаждения полу-

чится сократить время производства партии в 

1000 штук на более чем 36 часов. Стандартная ра-

бочая смена составляет 8 рабочих часов, то есть 

экономия составит 4,5 рабочие смены. При этом 

экономия основного технологического времени 

производства будет достигнута только за счёт ор-

ганизации более эффективного охлаждения 

пресс-формы. 

Другим фактором является повышение 

надёжности композитной пресс-формы. Обеспе-

чение эффективного охлаждения позволит сни-

зить термонапряженность работы пресс-формы, 

а именно её металлополимерной части. Это поз-

волит предотвратить развитие внутренних де-

фектов металлополимерной части пресс-формы, 

возникающих из-за наличия микроскопических 

несплошностей и трещин. Эти дефекты под дей-

ствием больших перепадов температур будут 

развиваться в меньшей степени при снижении 

диапазона изменения температур при работе 

композитной пресс-формы. 

Существуют и вопросы, касающиеся даль-

нейшего развития технологии изготовления ком-

позитных пресс-форм. Размещение выплавляе-

мой закладной в полости обоймы будущей ком-

позитной формообразующей детали пресс-

формы, перед её заливкой металлоплимером, до-

ставило некоторые сложности при её позициони-

ровании. Сам материал выплавляемой модели 

(воск), из-за своей низкой жёсткости под дей-

ствием температуры окружающей среды незна-

чительно менял свою форму. Поджатие и закреп-
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ление закладной детали из воска было затруд-

нено. Вопрос разработки модели выплавляемой 

закладной детали такой конструкции, которая бы 

позволила обеспечить её жесткую установку и 

позиционирование в колодце обоймы пресс-

формы, требует дальнейших исследований и экс-

периментов. Изменение геометрии как самой за-

кладной детали, так и её расположения, может 

привести к некорректному функционированию 

всей системы охлаждения, например, её негерме-

тичности. 
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TESTING A CONFORMAL COOLING SYSTEM OF A COMPOSITE MOLD 

Abstract. The article deals with the issue of manufacturing conformal cooling channels to ensure efficient 

cooling of composite metal-metalpolymer molds. A brief description of both the design of the composite mold 

and the technology for its production is given. Conformal cooling channels in the composite mold are made in 

the metal-polymer part, which reduces the distance from the surface of the cooling channel to the cooled 

forming surface. Experimental studies are given on the example of a composite mold for the "collar" part. 

Fixing the temperature data of heating and cooling of the metal-polymer molding is carried out using a thermal 

imager. Evaluation of the results of the study show the efficiency of manufacturing conformal cooling channels 

directly in the metal-polymer part of the mold. An analysis of the experimental results allows numerically 

evaluating the cooling efficiency and comparing it with the cooling of a composite mold, in which the cooling 

channels are made in a metal cage. An assessment of the efficiency of using a composite mold with cooling 

channels made in the metal-polymer part in the context of saving the main technological time for the produc-

tion of a batch of parts is given. In conclusion, the difficulties that arose in the process of manufacturing 

conformal cooling channels in the metal-polymer part and the tasks that require further research in the tech-

nology of manufacturing composite molds are described. 

Keywords: mold, composite, cooling, channel, metal polymer, matrix, punch, experiment, thermal con-

ductivity. 
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