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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  

(архитектура) 

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) 

2.5.21. – Машины, агрегаты и технологические процесс (технические науки) 

 

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 

heritage (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) 
2.5.21. – Machines, aggregates and technological processes (technical sciences) 

 

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: 15.05.2023 
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Памяти Анатолия Митрофановича Гридчина 
 

 

10 апреля 2023 года ушёл из жизни доктор 

технических наук, профессор, президент Белго-

родского государственного технологического 

университета им. В.Г. Шухова, член редакцион-

ной коллегии научно-теоретического журнала 

«Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» Анатолий 

Митрофанович Гридчин. В его лице БГТУ им. 

В.Г. Шухова понёс тяжёлую и невосполнимую 

утрату.  

Анатолий Мирофанович прошел долгий тру-

довой путь: работал инженером, прорабом, 

начальником дорожно-строительного управле-

ния, заместителем главы администрации Белго-

родской области, первым секретарём горкома 

КПСС, председателем Белгородского совета 

народных депутатов, в 2000 году стал ректором 

БГТУ им. В.Г. Шухова, а с 2010-го – президент 

университета. До последних дней все самые важ-

ные заседания, научные конференции, знаковые 

мероприятия в вузе проходили при личном уча-

стии Анатолия Митрофановича, поскольку «Тех-

нолог» всегда был неотъемлемой частью его 

жизни. Он лично был инициатором многих реше-

ний, которые, в итоге, определили лицо ведущего 

вуза страны. 

Анатолий Митрофанович за годы своего 

служения вузу не только собрал отличную ко-

манду единомышленников, профессионалов, но 

и воспитал достойную смену – тех, кто поддер-

живает принципы, заложенные им для шуховцев: 

высококлассное профессиональное образование, 

поддержка инженерной подготовки и индивиду-

ального развития молодёжи, использование на 

производстве разработанных в вузе инноваций, 

сохранение общекультурных человеческих цен-

ностей. 

Внедрение практических разработок  

A.M. Гридчина, позволило получить существен-

ный экономический эффект; успешная реализа-

ция программ развития дорожной сети Белгород-

ской области была отмечена присуждением в 

2005 году Премии им. А.Н. Косыгина 

Многолетняя плодотворная инженерная, 

научная и педагогическая деятельность  

Анатолия Митрофановича была отмечена много-

численными наградами, среди которых можно 

выделить: ордена Трудового Красного Знамени, 

Дружбы народов; медали «Двадцать лет победы 

в Великой Отечественной войне 1941–1945 гг», 

«За доблестный труд, в ознаменование 100-летия 

со дня рождения В.И. Ленина»; медаль «За за-

слуги перед Отечеством» II степени; медаль  

им. М.В. Ломоносова «За заслуги и большой лич-

ный вклад в развитие отечественной науки и об-

разования»; медаль «За заслуги перед Землей 

Белгородской» I степени; нагрудный знак «По-

четный работник высшего профессионального 

образования РФ» и многие другие. 

Особо хотелось бы отметить огромный 

вклад А.М. Гридчина в становление и развитие 

научно-теоретического журнала «Вестник БГТУ 

им. В.Г. Шухова». Благодаря его усилиям и ко-

манды под его руководством Вестник вошел в 

Перечень журналов, рекомендованных ВАК РФ, 

в которых должны быть опубликованы основные 

научные результаты диссертаций на соискание 

ученой степени кандидата наук, на соискание 

ученой степени доктора наук, по научным специ-

альностям и соответствующим им отраслям 

науки.  

До последнего дня Анатолий Митрофанович 

был активным членом редакционной коллегии 

Вестника. 

Редакция «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» 

и члены редакционной коллегии глубоко скорбят 

в связи с кончиной Анатолия Митрофановича. 

Память о выдающемся учёном и организаторе 

навсегда сохранится в наших сердцах. 

 

 

 

Редакция НТЖ «Вестник БГТУ 

 им. В.Г. Шухова» 
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ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА ДОБАВКИ СТАБИЛИЗИРОВАННОГО  

ВЫСОКОДИСПЕРСНОГО ВОЛЛАСТОНИТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

КОМПЬЮТЕРНОГО АЛГОРИТМА ПОИСКА ЭКСТРЕМУМОВ 

Аннотация. В статье рассмотрена оптимизация содержания компонентов добавки стабилизирован-

ного высокодисперсного волластонита с использованием разработанных и запатентованных программ 

Extr.sce и Interp.sce на базе среды инженерных и научных вычислений Scilab с применением результатов, по-

лученных методом ортогонального композиционного центрального планирования эксперимента. Про-

грамма Extr.sce представляет собой компьютерный код, направленный на решение оптимизационных задач 

посредством алгоритма поиска максимальных элементов массива интерполяционных данных с вычислением 

их координат. Программа Interp.sce предназначена для вычисления уточняющих координат искомых харак-

теристик, полученных по программе Extr.sce, что позволяет определить наилучшие сочетания компонентов 

и технологических параметров исследуемых моделей. Выполнен расчет оптимальной прочности мелкозер-

нистого бетона через 28 суток естественного твердения в зависимости от состава модификатора на ос-

нове высокодисперсного волластонита и времени ультразвукового диспергирования с выводом визуальных 

моделей обработки данных в виде контурных и 3d-графиков интерполяционной поверхности. В результате 

моделирования установлено, что максимальная эффективность добавки достигается при содержании в 

ней волластонита 0,53 % и стабилизатора «Модификатор М» – 0,2 % при частоте 35 кГц и времени уль-

тразвукового диспергирования 5 минут. Оптимизированный состав добавки стабилизированного высоко-

дисперсного волластонита с использованием компьютерного алгоритма поиска экстремумов дает возмож-

ность получить мелкозернистый бетон с прочностью при изгибе 6,8 МПа и сжатии – 58,5 МПа. 

Ключевые слова: оптимизация, моделирование, добавка стабилизированного высокодисперсного волла-

стонита, мелкозернистый бетон, прочность. 
 

Введение. Проектирование состава является 

одним из важнейших этапов технологии компози-

ционного строительного материала, а моделирова-

ние этого процесса – первым этапом разработки ин-

формационной системы управления его характери-

стиками. 

Метод математического моделирования поз-

воляет определить, как стратегию эксперименталь-

ных исследований, так и свойства композицион-

ных материалов, и вместе с тем получить количе-

ственные зависимости для регулирования состава 

композита [1, 2, 10]. 

Решение многофакторных задач основано на 

современной теории планирования и моделиро-

вания практического и математического экспе-

риментов. В данной работе рассмотрен метод ор-

тогонального композиционного центрального 

планирования эксперимента с последующим экс-

тремальным моделированием полученных дан-

ных.  

Целью работы является оптимизация содер-

жания компонентов добавки высокодисперсного 

волластонита с использованием запатентован-

ных программ Extr.sce и Interp.sce, предназначен-

ных для поиска экстремумов прочностных харак-

теристик мелкозернистого бетона (МЗБ), соот-

ветствующих оптимальному составу исследуе-

мого модификатора. 

Материалы и методы. В качестве мине-

рального компонента для получения добавки ис-

пользовался некондиционный волластонит со 

средним размером частиц 6,5 мкм, имеющий огра-

ниченное функциональное применение в промыш-

ленности, выпускающей материалы и изделия с вол-

ластонитом размерами свыше 10 мкм.  

Известно, что волластонит обладает рядом 

ценных свойств. Кристаллы волластонита позво-

ляют микроармировать МЗБ [3], а также сни-

жают усадку и повышают прочностные показа-

тели композитов. Волластонит исключает рас-

слоение бетонных смесей благодаря способности 

его кристаллов адсорбировать на своей поверх-

ности частицы твердой фазы [4]. Специальные 

составы на основе волластонита обладают тепло-

изоляционными свойствами. Краски и пены, 

имеющие в своем составе волластонит, пожаро-

безопасны, легко наносятся на подготовленную 

поверхность и образуют прочное покрытие [5–7].  

Основные характеристики, применяемого в 

данном исследовании волластонита, представ-

лены в таблице 1. 
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Таблица 1  

Характеристики волластонита 
 

Наименование показателя Фактическое значение 

Химический состав 

CaO,% 45,0 

MgO, не более, % 0,8 

SiO2, % 51,0 

Fe2O3,% 0,3 

Al2O3, не более, % 0,35 

п.п.п., % 2,55 

Технологические параметры 

Массовая доля влаги, % 0,3 

Показатель концентрации водородных ионов  

в 10 % водной суспензии (pH) 
10,0 

Медианный диаметр частиц, мкм: 

 средний диаметр (D50) 

 максимальный диаметр (D98) 

 

6,5 

65,3 

 

Добавку получали методом ультразвукового 

диспергирования (УЗД) волластонита в актива-

торе ванного типа УЗВ-13/150-ТН-РЭЛТЕК при 

частоте 35 кГц, в водной среде стабилизаторов: 

анионного поверхностно-активного вещества 

нафталин-формальдегидного типа – суперпла-

стификатора С-3 (ООО «РоссПолимер», РФ,  

г. Москва) и поверхностно-активного вещества 

на основе эфира поликарбоксилата – «Модифи-

катор М».  

Мелкозернистый бетон изготавливали из це-

мента ЦЕМ II/А-Ш 42,5Н (ОАО «Белорусская це-

ментная компания», Республика Беларусь, Моги-

левская область, г. Костюковичи), кварцевого 

песка с модулем крупности 1,5 (ООО «Агро-

стройинвест», РФ, г. Брянск) и воды (МУП 

«Брянский городской водоканал», г. Брянск).  

Добавку вводили в бетонную смесь в коли-

честве 10 % от массы цемента в виде водного рас-

твора с заменой части воды затворения. 

Соотношение компонентов бетонной смеси 

цемент : заполнитель составляло 1:3. Водоце-

ментное отношение варьировалось в зависимо-

сти от содержания стабилизатора в добавке. 

Основная часть. Методом математического 

планирования полного факторного экспери-

мента, установлено положительное влияние до-

бавки высокодисперсного волластонита стабили-

зированного С-3 на прочностные характеристики 

мелкозернистого бетона [13-15].  

На первом этапе при построении математиче-

ской модели рассматривали функцию, объединяю-

щую зависимости прочности МЗБ при изгибе и сжа-

тии, с переменными факторами содержания в сус-

пензии волластонита (Х1), С-3 (Х2) и времени УЗД 

(Х3), которые варьировались в следующих интер-

валах: Х1 – от 0 до 10 г, Х2 – от 0 до 5 г, Х3 – от 5 

до 15 мин.  

Расчет коэффициентов регрессии 

осуществлялся компьютерной программой 

Urofry, формирующей функции, связывающие 

изменение прочности мелкозернистого бетона 

при изгибе (Y1) и сжатии (Y2), через 28 суток 

естественного твердения, от факторов Х1, Х2, и Х3. 

Уравнения зависимости параметров 

оптимизации от переменных факторов 

описываются следующими полученными 

уравнениями регрессии 
 

;09,001,051,016,0

13,005,01,005,017,003,6

323121

2

3

2

2

2

13211

ххххххх

хххххY




 

(1) 

.36,206,036,365,6

38,601,775,032,049,171,47

323121

2

3

2

2

2

13212

ххххххх

хххххY




. (2) 

 

Из уравнений (1) и (2) следует, что наиболь-

шее влияние на прочность при сжатии оказывают 

факторы: Х1 – количество волластонита и Х3 – 

время УЗД. При их увеличении прочность при 

сжатии возрастает.  

Влияние переменных факторов на проч-

ность МЗБ при изгибе и сжатии представлено в 

виде номограмм на рисунке 1.   
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а б 

Рис. 1. Номограммы зависимости прочности МЗБ, модифицированного добавкой высокодисперсного  

волластонита, от содержания в ее составе С-3 и времени УЗД  

а) прочность при изгибе, б) прочность при сжатии 
 

Как видно из полученных номограмм, зави-

симость прочности при сжатии от содержания в 

добавке С-3 в качестве стабилизатора носит экс-

тремальный характер. Такая же зависимость 

наблюдается для времени ультразвукового дис-

пергирования. С увеличением времени УЗД от 0 

до 10 минут прочность при сжатии возрастает до 

максимальных значений, а при дальнейшем из-

менении от 10 до 15 минут снижается. 

При этом повышение содержания С-3 от 

0,25 до 0,5 % в составе вводимой в бетонную 

смесь добавки, при времени УЗД 10 минут, поз-

воляет добиться максимальных показателей 

прочности МЗБ. 

Установлено, что применение суспензии 

волластонита с концентрацией 0,5 %, прошед-

шего УЗД в активаторе ванного типа, в течение 

10 мин, в присутствии стабилизатора водной сус-

пензии С-3, в количестве 0,5 %, обеспечивает по-

лучение мелкозернистого бетона с прочностью 

при изгибе 6,3 МПа и при сжатии 43,6 МПа.  

Аналогично рассмотрено влияние добавки 

высокодисперсного волластонита, стабилизиро-

ванного «Модификатором М», на прочностные 

характеристики МЗБ.  

Функции зависимостей прочности при из-

гибе (Y3) и сжатии (Y4), через 28 суток естествен-

ного твердения МЗБ, от влияющих факторов для 

«Модификатора М», описываются следующими 

полученными уравнениями регрессии 

 

;01,009,009,033,0

42,039,011,006,007,082,5

656454

2

6

2

5

2

46543

ххххххх

хххххY




  (3) 

.08,218,015,17,7

65,989,1204,073,447,343,55

656454

2

6

2

5

2

46544

ххххххх

хххххY




. (4) 

 

Из уравнений (3) и (4) следует, что на проч-

ность при сжатии оказывают влияние следующие 

факторы: Х1 – количество волластонита, Х2 – ко-

личество «Модификатора М» и Х3 – время УЗД. 

При увеличении их значений прочность при сжа-

тии возрастает.  

В соответствии с номограммами зависимо-

сти прочности МЗБ с добавкой высокодисперс-

ного волластонита от содержания в ее составе 

стабилизатора «Модификатора М» и времени 

УЗД (рис. 2) следует, что для повышения проч-

ности мелкозернистого бетона наиболее эффек-

тивным является способ его модификации путем 

введения добавки с концентрацией волластонита 

0,5%, прошедшего УЗД в активаторе ванного 

типа в течение 10 мин, в присутствии «Модифи-

катора М» в количестве 0,5 %. Разработанный со-

став обеспечивает получение МЗБ с прочностью 

при изгибе 6,6 МПа и при сжатии 57,8 МПа.  
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Рис. 2. Номограммы зависимости прочности МЗБ, модифицированного добавкой высокодисперсного  

волластонита, от содержания в ее составе стабилизатора «Модификатор М» и времени УЗД 

а) прочность при изгибе, б) прочность при сжатии 
 

На втором этапе, на основе полученных экс-

периментальных данных, оптимизацию состава 

исследуемой добавки проводили спомощью за-

патентованной авторами [8] программы модели-

рования Extr.sce на базе среды инженерных и 

научных вычислений Scilab. Программа Extr.sce 

представляет собой компьютерный код, интегри-

рованный в среду Scilab [11, 12], направленный 

на решение оптимизационных задач посредствам 

алгоритма поиска максимальных элементов мас-

сива интерполяционных данных с получением их 

координат. 

Ввод исходных данных для их обработки в 

программе Extr.sce, полученных на первом этапе 

оптимизации состава суспензии при формирова-

нии математических моделей взаимосвязи пара-

метров оптимизации от переменных факторов, 

осуществляется посредством построения матриц 

зависимостей переменных, заданных функцией 

вида 
 

),,(
321
XXXfz  , 

 

(5) 

где z – искомая величина. 

 

 
Рис. 3. Диалоговое окно ввода исходных данных программы Extr.sce 

 

В результате обработки загруженных моделей 

экспериментальных данных в программе Extr.sce, 

определены экстремумы искомых характеристик 

мелкозернистого бетона Max_z и их координаты 

max_x; max_y, соответствующие содержанию ста-

билизатора суспензии С-3 (Х) и времени УЗД (Y), 

представленные в таблице 2. 
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Таблица 2  

Экстремумы искомых характеристик МЗБ, модифицированного добавкой высокодисперсного 

волластонита, стабилизированного С-3 

Характеристика 

Максимальное  

значение 

Max_z 

Координаты (содержание) 

w 

(волластонит), г 

max_x 

(C-3), г 

max_y 

(время УЗД), мин 

Прочность при изгибе 

через 28 суток, МПа 

6,3 0 0 9,3 

6,6 5 0 5 

6,5 10 2,7 8,9 

Прочность при сжатии  

через 28 суток, МПа 

40,2 0 5 5 

43,6 5 2,5 5 

43,7 10 5 5 
 

Анализ данных в программе Extr.sce дает 

возможность сформировать модели зависимо-

стей в виде контурных графиков и 3d-графиков 

интерполяционной поверхности. Полученные 

графики содержат в себе расчетные элементы об-

работанного массива данных в форме экстрему-

мов заданной функции. Установлено, что МЗБ, 

модифицированный добавкой, содержащей 0,5% 

волластонита, прошедший УЗД в течение 5 ми-

нут, обладает улучшенными показателями проч-

ности при изгибе, в то время как состав добавки: 

волластонит – 1% + С-3 – 0,27%, с тем же време-

нем УЗД, увеличивает прочность при сжатии. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Графики моделей зависимости прочности при изгибе мелкозернистого бетона, модифицированного до-

бавкой высокодисперсного волластонита от содержания в ней стабилизатора С-3 через 28 суток твердения, при 

концентрации волластонита в суспензии w = 0,5 % 

а) контурный, б) 3d интерполяционная поверхность 
 

 
а б 

Рис. 5. Графики моделей зависимости прочности при сжатии мелкозернистого бетона, модифицированного до-

бавкой высокодисперсного волластонита от содержания в ней стабилизатора С-3 через 28 суток твердения, при 

концентрации волластонита в суспензии w =  1% 

а) контурный, б) 3d интерполяционная поверхность 
Модели обработки исходных данных пред-

ставлены в виде контурных графиков и 3d-графи-

ков интерполяционной поверхности на рисунках 

4 и 5. 

Аналогичным образом определены экстре-

мальные точки искомых характеристик мелко-

зернистого бетона – прочности при сжатии и из-

гибе Max_z, а также их координаты max_x; 
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max_y, соответствующие содержанию стабилиза-

тора суспензии «Модификатор М» (Х) и времени 

УЗД (Y). 

Данные в таблице 3 демонстрируют выполне-

ние оптимизационной задачи повышения прочно-

сти при сжатии мелкозернистого бетона с добавкой 

состава: волластонит – 0,5 %+ «Модификатор М» – 

0,21 % и временем УЗД – 5 минут, а также прочно-

сти при изгибе, путем введения в бетонную смесь 

добавки волластонита концентрацией 1%, прошед-

шего УЗД в течение 15 минут. При этом прочность 

при сжатии увеличивается на 45 % в отличие от кон-

трольного немодифицированного образца. 

Модели обработки исходных данных в про-

грамме Extr.sce показаны на рисунках 6 и 7.  

Таблица 3  

Экстремумы искомых характеристик МЗБ, модифицированного  добавкой, стабилизированной 

«Модификатором М» 

Характеристика 

Максимальное  

значение 

Max_z 

Координаты (содержание) 

w 

(волластонит), г 

max_x 

(«Модификатор М»), мл 

max_y 

(время УЗД), 

мин 

Прочность при из-

гибе через 28 су-

ток, МПа 

6,3 0 0 5 

6,7 5 2,3 15 

6,9 10 0 15 

Прочность при 

сжатии через 28 

суток, МПа 

36,5 0 2,8 9 

58,4 5 2,1 5 

40,0 10 2,8 5 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 6. Графики моделей зависимости прочности при сжатии мелкозернистого бетона модифицированного добавкой 

высокодисперсного волластонита от содержания в ней стабилизатора «Модификатор М» через 28 суток твердения, при 

концентрации волластонита в суспензии w = 0,5 % 

 а) контурный, б) 3d интерполяционная поверхность 

 

 
а 

 
б 

Рис. 7. Графики моделей зависимости прочности при изгибе мелкозернистого бетона, модифицированного добавкой 

высокодисперсного волластонита от содержания в ней стабилизатора «Модификатор М» через 28 суток твердения, при 

концентрации волластонита в суспензии w = 1 % 

а) контурный, б) 3d интерполяционная поверхность 
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Для уточнения результатов и сужения обла-

сти поиска оптимального содержания компонен-

тов добавки, а именно количества вводимого в ее 

состав волластонита, использовалась программа 

Interp.sce [9]. 

Таблица 4  

Результаты моделирования в программе Interp.sce 
 

Характеристика 

Максимальный элемент 

 интерполяционного  

массива max_y, прочност-

ные показатели, МПа 

Координата максимального  

элемента массива max_x,  

содержание стабилизатора, г 

Прочность при изгибе через 28 суток, 

МПа (стабилизатор С-3) 
6,6 5,8 

Прочность при сжатии через 28 суток, 

МПа (стабилизатор С-3) 
44,1 7,7 

Прочность при изгибе через 28 суток, 

МПа (стабилизатор «Модификатор М») 
6,9 10,0 

Прочность при сжатии через 28 суток, 

МПа (стабилизатор «Модификатор М») 
58,5 5,3 

 

Программа Interp.sce предназначена для по-

иска максимальных элементов с получением ко-

ординат уточняющей модели.  

Результатом загрузки в программу In-

terp.sce, оптимизированных программой Extr.sce 

моделей, является вычисление максимального 

параметра интерполяционного массива max_y и 

его координаты max_х, соответствующей уточ-

ненному содержанию волластонита (x) (табл. 4).  

Модели обработки данных (рис. 8) показы-

вают, что оптимальное содержание высокодис-

персного волластонита в составе добавки, стаби-

лизированной С-3, составляет 0,57 %, для повы-

шения прочности при изгибе до 6,6 МПа, и 0,76 

% для повышения прочности при сжатии до  

44,1 МПа. Наиболее эффективный результат до-

стигается при использовании в качестве стабили-

затора суспензии «Модификатор М», с содержа-

нием волластонита 1%, что позволяет изменить 

прочность при изгибе до 6,9 МПа, в то время как 

содержание волластонита в количестве 0,53% 

способствует увеличению прочности при сжатии 

до 58,5 МПа.  

 

           
                               а                                                                          б 

Рис. 8. Уточняющие модели экстремумов, соответствующих прочности МЗБ от содержания волластонита 

 в составе добавки, полученные в результате применения программы Interp.sce  

а) прочность при изгибе, б) прочность при сжатии 

 

 Применение аппарата математического моде-

лирования и метода планирования эксперимента 

позволяет перейти от расчетно-эксперименталь-

ного к математическому методу определения со-

става добавки стабилизированного высокодис-

персного волластонита. Построенная модель яв-

ляется открытой и дает возможность корректи-

ровки компонентов модификатора в зависимости 

от производственных и лабораторных условий, 

которые могут отличаться от заложенных в си-

стему, как базовые. 

Выводы  
1. Выполнена оптимизация содержания ком-

понентов добавки стабилизированного высоко-

дисперсного волластонита с использованием раз-

работанных и запатентованных программ 
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Extr.sce и Interp.sce на базе среды инженерных и 

научных вычислений Scilab с применением ре-

зультатов, полученных методом ортогонального 

композиционного центрального планирования 

эксперимента. 

2. Выполнен расчет оптимальной прочности 

мелкозернистого бетона через 28 суток есте-

ственного твердения в зависимости от состава 

модификатора на основе высокодисперсного 

волластонита и времени ультразвукового дис-

пергирования с выводом визуальных моделей об-

работки данных в виде контурных и 3d-графиков 

интерполяционной поверхности. 

3. В результате моделирования установлено, 

что максимальная эффективность добавки дости-

гается при содержании в ней волластонита 

0,53 % и стабилизатора «Модификатор М» –  

0,2 % при частоте 35 кГц и времени ультразвуко-

вого диспергирования 5 минут. Оптимизирован-

ный состав добавки стабилизированного высоко-

дисперсного волластонита с использованием 

компьютерного алгоритма поиска экстремумов 

дает возможность получить мелкозернистый бе-

тон с прочностью при изгибе 6,8 МПа и сжатии – 

58,5 МПа. 
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OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION OF THE ADDITIVE OF STABILIZED 

HIGHLY DISPERSED WOLLASTONITE USING A COMPUTER ALGORITHM  

FOR FINDING EXTREMES 

Abstract. The article considers the optimization of the content of the components of the additive of stabi-

lized highly dispersed wollastonite using a developed and patented computer algorithm for finding extreme 

coordinates of the dependencies of the mechanical characteristics of fine-grained concrete Extr.sce and In-

terp.sce based on the Scilab engineering and scientific computing environment. The developed programs allow 

determining the best combination of components and technological parameters for obtaining an additive to 

identify the optimal value of the desired indicator of the final characteristics of fine-grained concrete. The 

search for the maximum value of the strength indicators of fine-grained concrete is performed depending on 

the combination of the initial components of the modifier based on highly dispersed wollastonite, as well as 

the time of their ultrasonic dispersion with the output of visual data processing models in the form of contour 

and 3d graphs of the interpolation surface. As a result of the simulation, it is found that the additive shows the 

most effective result with a wollastonite content of 5 g/l, in which a modifier M with a concentration of 2.1 ml/l 

is used as a suspension stabilizer, while the ultrasonic dispersion time is 5 minutes. The developed additive of 

optimal composition contributes to the production of modified fine–grained concrete with a bending strength 

of 6.8 MPa and compression strength of 58.5 MPa. 

Keywords: optimization, modeling, additive of stabilized highly dispersed wollastonite, fine-grained con-

crete, strength. 
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ДОБАВКА НА ОСНОВЕ ОРГАНОГЛИН – КАК ИНСТРУМЕНТ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БИТУМА 

Аннотация. Битум представляет собой сложную, многокомпонентную коллоидную дисперсную 

систему, в основе которой лежит взаимодействие асфальтенов (фазы) и мальтенов (среды). При 

отсутствии внешнего воздействия такая система находится в относительно стабильном состоя-

нии. Любое внешнее воздействие сдвигает равновесное состояние коллоида и инициирует агрегацию 

золь, сопровождающимся качественным изменением свойств. Таким образом, количественное изме-

нение фазы коллоида влечёт качественное изменение его состояния. Одним из перспективных спосо-

бов управления структурообразованием и показателями битума является применение реологических 

добавок. В работе представлены результаты по модифицированию дорожного битума добавкой 

«Viscogel» в концентрационном диапазоне 1–5 %. Определено влияние добавки на реологические харак-

теристики битума. Установлено оптимальное количество добавки, положительно влияющее на свой-

ства битума. Полученные данные подтверждаются результатами по определению краевого угла 

смачивания образцов битума с различной концентрацией добавки, подвергнутых процессу старения. 

Данные тестирования свидетельствуют о стабильности системы в течение 48 часов воздействия 

высоких температур. На основе имеющихся знаний о структуре и дисперсности битума предложена 

модель взаимодействия реологической добавки внутри системы асфальтены-мальтены. 

Ключевые слова: битум, реология, вязкость, старение, краевой угол смачивания, реологические 

добавки. 
 
 

Введение. Динамика развития дорожно-

строительной отрасли, вызовы, стоящие перед 

ней и ответственность за возводимые транспорт-

ные объекты, диктуют необходимость изменения 

подходов к оценке качества и долговечности как 

битумных вяжущих, так и строительных компо-

зитов на их основе. Подобный подход определил 

необходимость и задал вектор исследований в ча-

сти органических вяжущих, вывел на первое ме-

сто значимость не механических (пенетрацион-

ная вязкость, температура размягчения), а реоло-

гических (динамическая, кинематическая вяз-

кость, предельные напряжения сдвига) парамет-

ров битумных вяжущих, что с точки зрения их 

коллоидного строения справедливо и оправдано. 

Широкое применение реологических параметров 

позволяет оценить структурно-механические 

свойства систем, проследить динамику влияния 

различных добавок, что в свете необходимости 

развития инноваций в отрасли является необхо-

димым и эффективным инструментом управле-

ния и регулирования не только битумных систем, 

но и композитов на их основе.   

Битум, являясь производным строительным 

материалом нефти, представляет собой иерархи-

чески сложную нестабильную во времени много-

компонентную систему с широким диапазоном 

варьирования физических и реологических пара-

метров [1]. По современным представлениям это 

сложная дисперсная система, слагаемая из пара-

финовых и нафтеновых углеводородов, цикличе-

ских систем и ароматических углеводородов, 

связанных алифатическими цепочками. Базиру-

ясь на растворимости ароматических и парафи-

новых углеводородов, принято выделять три до-

минирующих группы компонентов: масла, 

смолы и асфальтены. В этом коллоиде мальтено-

вая среда (масла+смолы) выступает диспергато-

ром для асфальтенов, которые содержатся в би-

туме в количестве 10…40 % [2] и являются дис-

персной фазой [3].  

Для битумов, как и прочих дисперсных си-

стем, ввиду высокоразвитой межфазной поверх-

ности характерны определенные черты: высокая 

химическая активность и сорбционная способ-

ность фазы, избыток свободной энергии, а также, 

термодинамически и агрегативная неустойчи-

вость [4]. При этом асфальтены являются ключе-

вым структурным элементом и драйвером струк-

турирования битумной системы, влияющим на 

реологические показатели, как нефти, так и би-

тумных вяжущих, в случае битумов прослежива-

ется также динамика прироста вязко-упругих 

свойств [5]. 

Подобные явления, как в нефтяных, так и би-

тумных системах обусловлены склонностью ас-

фальтеновых комплексов (АСК) к самосборке и 

формированию наноразмерных агрегатов за счет 

π–π взаимодействий между плоскими участками 

молекул [4, 6–7] или ароматическими кольцами 

[8].  

Анализ публикаций [4, 9] демонстрирует, 

что независимо от используемых приемов иссле-

дования и моделирования нефтяных и битумных 
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дисперсных систем выработано устоявшееся 

мнение, что основными типами взаимодействий 

между АСК являются Ван-дер-Ваальсовы и куло-

новские силы, для ряда химических структур 

АСК характерно образование водородных свя-

зей. Следующим важным утверждением является 

пачечная конфигурация агрегатов асфальтенов с 

параллельной ориентацией, то есть наблюдается 

формирование асфальтеновых фракталов или 

кластеров [10–11].  

В соответствии с современным коллоидно-

химическими представлениями [12–15] суще-

ствует несколько теорий строения нефтяных би-

тумных систем: 

- битум как нефтяная дисперсная система 

(НДС) [16]; 

- битум как коллоидная система с дисперс-

ной фазой (асфальтенами) и дисперсной средой 

(мальтенами) [17]. 

В рамках НДС [16, 18] конгломераты ас-

фальтенов и мальтенов принято называть слож-

ной структурной единицей (ССЕ), состоящей из 

ядра и сольватной оболочки (рис. 1).  

В рамках коллоидной теории строения [17, 

19–20], частицы битума называют мицеллой, со-

стоящей из ядра, слоя противоионов, коллоидной 

частицы и диффузного слоя (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Сложная структурная единица [16] 

1 – ядро; 2 – сольватная оболочка; 

3 – дисперсионная среда 

 

Рис. 2. Строение мицеллы [19] 

1 – агрегат; 2 – ядро; 3 – слой противоионов; 

4 – коллоидная частица; 5 – диффузный слой; 

6 – мицелла 
 

Анализ знаний [14–21] о строении частиц, 

природе смол, масел и асфальтенов, позволяет 

предположить: 

– асфальтены выступают в роли ядра агре-

гата, несущего определенный заряд системы, от-

личаются повышенной полярностью и способно-

стью к растворению в ароматических и полярных 

растворителях, а также высокой адсорбционной 

способностью;  

– смолы, адсорбируясь на поверхности ас-

фальтенов, образуют слой противоионов и вхо-

дят в диффузный слой среды системы, являю-

щийся ингибитором флокуляции АСК. Смоли-

стые компоненты НДС отличаются высокой аро-

матичностью, что определяет их роль раствори-

телей или диспергаторов асфальтенов [21]; 

- масла являются дисперсной средой, в кото-

рой происходит взаимодействие между части-

цами. Совместно с маслами слагают дисперсион-

ную среду или мальтеновую часть. 

На основе данных моделей строения частиц 

Угнер [21] предложил описание взаимодействия 

молекул в дисперсной системе по принципу за-

ряда и спина (рис 3). 

В соответствии с теорией [21] системы заря-

дового принципа способны передавать заряд на 

большое расстояние, а модель ассоциативной 

комбинации возможно построить, основываясь 

на величинах избыточного или недостающего за-

ряда. Равномерное распределение мицелл в си-

стеме можно объяснить наличием одноименного 

заряда на внешних концах молекул, как показано 

на рисунке 2. Основываясь на магнитных свой-

ствах, система приходит в равновесное положе-

ние.  

Спиновая модель взаимодействия, при от-

сутствии внешнего возбудителя, действует по та-

кому же принципу, как и зарядовая: молекула 

способна передавать обменное воздействие, рас-

пространяя его, таким образом, на всю систему. 

Сосредоточенность обменного воздействия в 

большом объёме приводит к кратности спин-по-

ляризованных слоев, так же как зарядовая поля-

ризация приводит к кратным электрическим 

слоям. В связи с тем, что хвосты спин-поляризо-

ванных молекул параллельны, возникает взаим-

ное отталкивание, что делает такую систему до-

вольно прочной и устойчивой [21]. 

1

2

3

4

5

6
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Рис. 3. Зарядовая и спиновая модели взаимодействия молекулярных систем [21] 

 

Таким образом, можно предположить, что 

зарядовое взаимодействие оказывает влияние на 

все процессы, происходящие в НДС, однако, воз-

действие высоких температур или давление вли-

яют на магнитные свойства системы, провоцируя 

смещение равновесия с изменением ее свойств. В 

зависимости от интенсивности воздействия 

внешних факторов можно наблюдать увеличение 

магнитных частиц в результате их агломерации 

или самосборки (роста числа и размеров агрега-

тов асфальтенов) [22]. 

Стоит отметить, что, имея разнящееся виде-

ние относительно строения нефтяных битумных 

систем, ученое сообщество склоняется к мнению, 

об иерархическом характере строения нефтяных 

остатков и надмолекулярных структур в них [4, 

23-27]. 

Таким образом, каждая последующая работа 

в области структурирования АСК или асфальте-

ногенеза [28], является продолжением и разви-

тием направления исследований, начатых Йеном 

[29-30]. 

Выполненная систематизация знаний позво-

лила И.Р. Кузееву [31] предложить следующую 

иерархию формирования надмолекулярной 

структуры АСК (рис. 4).  

 
Рис. 4. Иерархическая модель стадий роста асфальтеновой дисперсной фазы [31] 

1)Передача взаимодействия

2)Ассоциативные

комбинации

2)Фрагменты молекулярных

систем
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В соответствии с предложенной моделью, 

первому уровню образований соответствуют 

первичные асфальтеновые ассоциаты с размер-

ностью 7…10 нм, затем следуют сфероидные об-

разования величиной 100…900 нм, которые в 

процессе самосборки трансформируются в зер-

нистую структуру вещества размером 

(1…5)·1004 нм, затем формируются скопления зе-

рен величиной (2…7)·1005 нм. Полученные дан-

ные нашли подтверждение в ряде многих работ и 

позволили разработать теорию о фрактальности 

парамагнитных образованиях дисперсной фазы 

[24]. В свою очередь, исследования авторов [32] 

подтвердили модель Йена и продемонстрировали 

наличие трех этапов самосборки АСК: число мо-

лекул асфальтенов или агрегационное число gz= 

8…10 – наноагрегация; gz= 14…16 – кластериза-

ция, флокуляция возникает при самосборке ас-

фальтенов в агрегаты с gz ≥ 25. 

Значимый вклад в понимание и определение 

молекул асфальтенов внесли работы [33–36], ин-

формирующие, что только асфальтены растворя-

ются до образования в 2…3 молекулы и не агре-

гируют при использовании теста на раствори-

мость в толуоле и бензоле. 

Из проекции знаний, полученных о строении 

и фазовых превращениях в НДС на битумы 

нефтяные дорожные, следует, что в процессе тех-

нологических операций по доставке, отгрузке би-

тумных вяжущих потребителю, а также на этапе 

переработки битумного вяжущего в строитель-

ную продукцию (мастики, эмульсии, асфальтобе-

тонная смесь и др.) дисперсионная среда и ас-

фальтены в битумах подвергаются химическим и 

физическим преобразованиям, происходят дина-

мические процессы образования-разрушения 

кластеров, состоящих из макромолекул и их ас-

социатов. Это обусловлено тем, что изменения в 

мальтеновой среде битума протекают более ди-

намично, в результате чего масла и смолы дегра-

дируют, теряя свою ароматичность и растворяю-

щую способность. Нарушение равновесия в си-

стеме создает благоприятные условия для само-

сборки (агрегации) асфальтенов и их седемента-

ции, в результате случайных блужданий сначала 

формируется большое число мелких кластеров. 

Дальнейшее движение и агрегация частиц и кла-

стеров приводит к образованию связной пачеч-

ной системы кластеров из асфальтенов [10], что 

проецируется на показатели свойств битума и, в 

первую очередь, на его реологические пара-

метры.  

Стоит отметить, интересные процессы, вы-

явленные коллективом авторов [37, 38], связан-

ные с обратимостью структурирования асфальте-

нов и возвращению НДС в устойчивое коллоид-

ное состояние при нагревании в диапазоне тем-

ператур 120…140 0С. Подобные переходы иссле-

дователи объясняют ослаблением взаимодей-

ствия между асфальтенами в кластерах и возник-

новением «дефектов» структуры, в результате 

чего возрастает «затухающая» растворяющая 

способность мальтеновой части, наблюдается 

временная пептизация АСК. Однако, необходимо 

понимать, что любые компонентные превраще-

ния, протекающие при термолизе битума, связан-

ные с временной пептизацией АСК, деструкцией 

и образованием новых структур асфальтенов 

представляют собой последовательный процесс 

конденсации и агрегации с образованием после 

каждого термического цикла более высокомоле-

кулярных соединений. 

Процессам, протекающим в асфальтенах, 

выделенных из природного битума, при темпера-

туре 120 °C также посвящена работа [39], в кото-

рой отмечается, что асфальтены претерпевают 

термическую деструкцию за счет разрыва кова-

лентных связей с образованием газообразных, 

масляных и смолистых продуктов с увеличением 

ароматичности и снижением доли нафтенового и 

алифатического углерода за счет отщепления 

низкомолекулярных фрагментов и последующей 

рекомбинацией крупных радикалов с увеличе-

нием молекулярной массы. Описанные меха-

низмы превращений в полной мере отражают и 

объясняют динамику процессов, протекающих в 

битумных системах. Специфика структуры би-

тума и сфер его применения определяют ряд его 

ключевых особенностей перед другими НДС. 

Так, например, битум в течение фазы существо-

вания (от выпуска партии до укладки в составе 

асфальтобетонной смеси в покрытии и после) 

претерпевает циклические термические воздей-

ствия, нарушающие равновесие коллоидной си-

стемы. Интенсивность деструктивных процессов 

усугубляется воздействием внешних факторов. 

Самыми агрессивными из них являются, как от-

мечалось, высокие температуры и давление, ини-

циирующие процесс самосборки АСК в битуме, 

необратимо изменяющие структуру, а, следова-

тельно, способствующие его старению. Запущен-

ный процесс старения битумного вяжущего, с 

точки зрения коллоидной химии, проявляется не-

равномерно, посредством изменения его дис-

персной структуры, реологических, а, впослед-

ствии, и физических характеристик. 

Фундаментальными исследованиями [40] 

было доказано, что структурирование в ассоци-

аты асфальтенов НДС начинается при достиже-

нии определенной концентрации свободных ра-

дикалов. Следовательно, скорость образования и 

самосборки свободных радикалов определяет ин-
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тенсивность протекания самоорганизации ас-

фальтенов во флокулы [40] или зернистую струк-

туру [40] и деструкции битума, с точки зрения 

реологических и эксплуатационных параметров. 

Если рассматривать технологический процессе 

приготовления асфальтобетонной смеси на АБЗ, 

где битум распределяется на поверхности камен-

ного материала в тонкой пленке, то негативное 

воздействие температуры и давления увеличива-

ется за счет сегрегации компонентов битума в 

структуру минерального материала [41], как 

итог, вяжущее в смеси, выходит с непрогнозиру-

емыми свойствами [42]. 

Таким образом, можно предположить, что 

ингибируя процессы агрегации АСК и формируя 

буферную зону из мальтеновой части с подавле-

нием интенсивности фазовых переходов можно 

замедлить интенсивность деструктивных процес-

сов в битуме.  

Воздействовать на структуру битума, с це-

лью улучшения реологических характеристик, 

возможно несколькими способами: при помощи 

магнитного поля [43], обработки ультразвуком 

[44], введением реологических добавок [19, 45–

47] или создавая физические барьеры агрегации 

асфальтенов [48, 49]. 

Известно [43, 50], что в процессе воздей-

ствия магнитного поля на коллоидную битумную 

систему наблюдается увеличение содержания 

насыщенных и ароматических соединений и 

уменьшение смол и асфальтенов. При этом, было 

установлено, что битумная система под воздей-

ствием только магнитного поля склонна к восста-

новлению полному или частичному. Применение 

ультразвуковой обработки битума влияет на тем-

пературу начала кристаллизации, замедляя фазо-

вые переходы мальтеновой части в асфальтены 

[44, 51–52]. Однако данные изменения не спо-

собны сохранять свою стабильность в течение 

длительного времени, а процесс релаксации си-

стемы составляет 2–7 суток [44]. 

Таким образом, имеющиеся исследователь-

ские работы демонстрируют, что наиболее эф-

фективным способом регулирования показателей 

свойств битума, в том числе реологических, яв-

ляется введение малого количества добавки. По-

добные технологические подходы нацелены не 

только на улучшение показателей битума, но и 

асфальтобетонной смеси [53–54]. 

В последнее время в разных отраслях [55–

59] набирает популярность использование до-

бавки на основе органоглины. Наиболее широко 

такие добавки используются в лакокрасочной 

промышленности для повышения стойкости кра-

сок, доказана возможность повышения прочно-

сти бетона, модифицированного органоглиной. 

Однако воздействие органоглин на битумные си-

стемы практически не изучено. Очевидно, что 

перспективным и соответствующим передовому 

уровню техники является изучение влияния рео-

логических добавок на битумную систему. 

Целью работы является исследование влия-

ние реологической добавки «Viscogel ED2» и ме-

ханизма ее действия на реологические свойства 

битума марки БНД, а также его структурно-меха-

нические показатели. 

Материалы и методы. Реологическая до-

бавка «Viscogel ED2» - это мелкодисперсный по-

рошок белого цвета. В соответствии с выполнен-

ными ранее исследованиями [60], общий химиче-

ский анализ порошка показал значительное при-

сутствие двух элементов: углерода и кислорода, 

а также меньшее количество различных приме-

сей (табл. 1). 

Таблица 1 

Химический состав модифицирующей добавки 
 

Химические элементы С О Al Mg Si Fe 

Масса, % 33,3 34,52 7,59 1,36 20,13 1,50 

Так же, в составе содержится незначитель-

ное количество таких элементов как: Na, P, S, Cl, 

K, Ca. 

Исследование структуры порошка на раст-

ровом электронном микроскопе показало, что до-

бавка состоит из микродисперсных зерен сред-

ним размером 20–40 мкм (рис. 5) в сухом состоя-

нии. 

Исследование влияния добавки на структуру 

битума производилось на основе измерения ди-

намической вязкости, которая была выбрана ос-

новополагающим реологическим фактором. В 

случае, если добавка оказывает какое-то воздей-

ствие на дисперсную структуру битума, в первую 

очередь это отразится на изменении вязкости об-

разца [60–62]. 

В работе использовался битум нефтяной до-

рожный марки БНД 50/70, Московского НПЗ 

(табл. 2). 

Показатели свойств битума определялись в 

соответствии со стандартными методиками: пе-

нетрация при температуре тестирования 0 и 25 °С 

по ГОСТ 11501-78, температуры размягчения и 

хрупкости по ГОСТ 11506-73 и  

ГОСТ 11507-78 соответственно. 

В подготовленные и разогретые до 140 °С 

пробы битума вводилась реологическая добавка 

в количестве 1–5 %, после чего система подвер-
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галась перемешиванию посредством лаборатор-

ного смесителя «Silverson L5T» в течение  

30–40 минут. Сразу после смешения пробы поме-

щались в кюветы, для дальнейшего испытания на 

вискозиметре.  

  
Рис. 5. Микрофотографии добавки «Viscogel ED2» 

Таблица 2 

Химический состав модифицирующей добавки 
 

Глубина проникания иглы (пенетрация), мм-1 Температура, °С 

25 °С 0 °С размягчения хрупкости 

55 25 53 -19 
 

Измерение динамической вязкости произво-

дилось на ротационном вискозиметре Brookfield 

DV2T. Температура испытания составляла от 120 

до 200 °С с шагом в 20 °С. Скорость вращения 

шпинделя подбиралась индивидуально для каж-

дой температуры испытаний, исходя из инструк-

ции к проведению испытаний «Broorfield DV2T. 

Operating Instructions. Manual No. M13-167». 

Также определялся краевой угол смачива-

ния, который является важной технологической 

характеристикой и косвенно характеризует адге-

зионные свойств битума и каменного материала 

[63, 64].  

Для этого образцы битума модифицирова-

лись добавкой в количестве: 0,5 %, 1 %, 2,5 % от 

массы битума и перемешивались по тому же 

принципу, как при определении вязкости. Полу-

ченные пробы подвергались процессу старения в 

сушильном шкафу в течение: 24 и 48 часов при 

температуре 165 °С, с обеспечением контакта би-

тума с воздушной средой. Осаждение капли осу-

ществлялось на подготовленное предметное 

стекло при температуре битума 120 °С, так как 

при данной температуре наблюдаются наиболь-

шие расхождения в вязкости образцов и, как 

следствие, более явно выраженные реологиче-

ские свойства [60]. 

Основная часть. В основе товарной до-

бавки с коммерческим названием «Viscogel ED2» 

лежит бентонитовая глина из группы смектитов, 

состоящая главным образом из монтморилло-

нита. Механизм действия рассматриваемой до-

бавки заключается в способности разбухать при 

поглощении органических молекул растворите-

лей и обладает значительными катионообмен-

ными свойствами. 

На сегодняшний день Viscogel, как и другие 

органоглины, в том числе Российского производ-

ства, нашел свое широкое применение в лакокра-

сочной промышленности, что обусловлено сово-

купностью его уникальных свойств: тиксотроп-

ная добавка проявляет легкость при диспергиро-

вании, предотвращает оседание пигментов в кол-

лоидной системе, контролирует реологические 

параметры систем, отличается высокой диспер-

гируемостью. 

Основываясь на коллоидном строение би-

тума и знаниях о природе взаимодействия состав-

ляющих среды и асфальтеновой фазы, можно 

предположить, что частицы реологической до-

бавки, вступая во взаимодействие с мальтеновой 

средой, являющейся полярным органическим 

растворителем, набухают и притягиваются к 

наиболее полярным частицам битума – асфальте-

нам, создают устойчивую буферную зону, пре-

пятствующую процессам самосборки асфальте-

нов в различные по размерности структуры. Та-

ким образом, происходит физическое отделение 

фазы (асфальтенов) и мальтеновой среды (рис. 6). 
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Рис. 6. Схема взаимодействия добавки в дисперсной структуре битума: 
1 – асфальтеновая фаза, 2 – буферная зона, образованная добавкой в мальтеновой среде, 

3 – мальтеновая среда 
 

Можно предположить, что такое взаимодей-

ствие будет препятствовать агрегации асфальте-

нов и фазовым переходам мальтенов в асфаль-

тены, сохраняя систему стабильной в течение 

времени под воздействием внешних факторов, 

замедляя процессы деструкции в структуре би-

тумного вяжущего и делая такую систему менее 

склонной к процессам старения. 

Результаты измерения динамической вязко-

сти (рис. 7) показали, что увеличение показателя 

вязкости наблюдается в образцах с концентра-

цией добавки 2–5 %. 
 

 
Рис. 7. Зависимость вязкости образца битума от концентрации реологической добавки 

 

В образце с содержанием добавки 1 % кри-

вая вязкости располагается ниже кривой исход-

ного образца битума на протяжении всего цикла 

испытаний в диапазоне температур 120–200 °С. 

Данные результаты подтверждают предположе-

ния о воздействии добавки «Viscogel» на реоло-

гические свойства битума. Можно предполо-

жить, что уменьшение вязкости коллоида связано 

с влиянием добавки на структурные связи внутри 

системы. Кроме того, по результатам вязкости 

можно предположить, что в дальнейшем битум, 

модифицированный 1 % добавки «Viscogel» бу-

дет обладать более устойчивыми реологиче-

скими свойствами. 

Результаты определения краевого угла сма-

чивания образцов битума подтверждают данные 

по вязкости о стабильности реологических 

свойств образца, модифицированного 1 % до-

бавки «Visсogel» (табл. 3). 

 

1

2

3
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Таблица 3 

Краевой угол смачивания 

 модифицированных образцов битума 
 

Время 

 старения, ч 

Концентрация модификатора, % 

0 0,5 1,0 2,5 

0 95,52 101,89 94,00 96,52 

24 103,37 102,25 94,24 101,23 

48 115,77 108,78 96,61 110,31 
 

В соответствии с представленными данными 

видно, что в образце с содержанием 1 % модифи-

катора изменение краевого угла смачивания че-

рез 24 часа испытания практически не произо-

шло, а по прошествии 48 часов прирост показа-

теля величины краевого угла смачивания значи-

тельно меньше данных, полученных для паралле-

лей наполненных битумных систем. 

В соответствии с исследованиями [65], крае-

вой угол смачивания может свидетельствовать о 

качестве битумного вяжущего, применяемого в 

асфальтобетонной смеси (рис. 8).  

 
Рис. 8. Угол смачивания капли битума [34] 

Смачивание описывает поведение жидкости, 

в нашем случае битумной системы, при контакте 

с поверхностью твердого вещества, когда поведе-

ние системы определяется ее поверхностным 

натяжением. Можно предположить, что в случае 

введения в битум реологической добавки в коли-

честве 1 % формируются устойчивые когезион-

ные связи, позволяющие сохранить каплю устой-

чивой под действием высоких температур в тече-

ние времени постановки эксперимента [60].Оче-

видно, что за счет увеличения когезии внутри ис-

ходного битума и вяжущих, модифицированных 

не оптимальным содержанием добавки, наблю-

дается ухудшение смачивания поверхности и 

увеличение жесткости системы ввиду нарушения 

равновесия в коллоидной системе, проявляю-

щейся в виде истощения или деградации мальте-

новой среды. Основной характеристикой состоя-

ния в этом случае, очевидно, выступает механи-

ческая связанность участвующих фаз, вызванная 

упрочнением молекулярного взаимодействия в 

пограничном слое. Согласно теории адсорбции и 

смачивания, сохранение угла смачивания вяжу-

щего, в процессе термостатирования, модифици-

рованного 1 % добавки, сохраняет термодинами-

ческое равновесие в течение всего процесса. В 

случае, если пограничный слой битумного кол-

лоида термодинамически не стабилен, капля из-

меняется. 

Вводя коэффициент «∆», обозначающий со-

отношение показателей образцов битума до и по-

сле старения получим следующие данные (рис. 

9). 

 

Рис. 9. Динамика изменения вязкости образцов битума в процессе старения 

 

Из графика видно, что образец, модифици-

рованный 1 % реологической добавки, показы-

вает наименьшее отклонение от исходных пока-

зателей битумного коллоида в начальный момент 

эксперимента. Максимальный прирост реологи-

ческих характеристик характерен для эталонного 

битума без модификации реологической добав-

кой. 

Выводы. Предложена схема взаимодей-

ствия реологической добавки с дисперсной кол-

лоидной структурой битума.  
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В результате определения вязкости и крае-

вого угла смачивания установлено рациональное 

содержание добавки, позволяющее управлять 

реологическими и технологическими показате-

лями битума. Можно сделать вывод, что введе-

ние вообще реологических добавок и, в частно-

сти, 1 % добавки «Viscogel» наилучшим образом 

влияет на показатели битума, уменьшая вязкость, 

но при этом сохраняя когезионные свойства би-

тума.  

На примере добавки «Viscogel ED2» дока-

зана эффективность реологических добавок как 

инструмента, позволяющего сохранять стабиль-

ность коллоидной системы в процессе термолиза. 

Можно предположить, что применение подоб-

ных модификаторов позволяет формировать бу-

ферную зону на границе раздела «асфальтеновая 

фаза – дисперсионная среда (мальтеновая 

часть)», предохраняя мальтеновую часть от 

преждевременной деградации, тем самым затор-

маживая процессы самосборки асфальтенов. В 

общем виде, процесс модифицирования заключа-

ется в ингибировании битума от пагубного воз-

действия процессов старения, сохранении равно-

весия в системе «асфальтены – мальтены» и ста-

билизации свойств вяжущего. 

Результаты исследования свидетельствуют о 

необходимости дальнейшей проработки воздей-

ствия реологической добавки не только на битум, 

но и на свойства асфальтобетонной смеси. 

Благодарность. Работа выполнена с ис-

пользованием оборудования на базе Центра вы-

соких технологий БГТУ им. В.Г. Шухова.  
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ORGANOCLAY BASED ADDITIVE AS A TOOL FOR CONTROL OF RHEOLOGICAL 

PROPERTIES OF BITUMEN 

Abstract. Bitumen is a complex, multicomponent colloidal dispersed system based on the interaction of 
asphaltenes (phases) and maltenes (medium). In the absence of external influence, the system is relatively 
stable. Any external action shifts the equilibrium state of the colloid and initiates Ysol aggregation, accompa-
nied by a qualitative change in properties. Thus, a quantitative change in the phase of a colloid implies a 
qualitative change in its state. One of the promising ways to control the structure formation and indicators of 
bitumen is the use of rheological additives. The paper presents the results on the modification of road bitumen 
with the additive "Viscogel" in the concentration range of 1-5%. The influence of the additive on the rheolog-
ical characteristics of bitumen is determined. The optimal amount of the additive, which has a positive effect 
on the properties of bitumen, has been established. The data obtained are confirmed by the results of deter-
mining the contact angle of wetting of bitumen samples with different concentrations of the additive subjected 
to the aging process. Test data show system stability over 48 hours of exposure to high temperatures. Based 
on the existing knowledge about the structure and dispersion of bitumen, a model for the interaction of a 
rheological additive within the asphaltene-maltenes system is proposed. 

Keywords: bitumen, rheology, viscosity, aging, contact angle, rheological additives. 
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ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ПРИ ТЕХНИЧЕСКОМ 

ПЕРЕВООРУЖЕНИИ ОПАСНОГО ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБЪЕКТА 

НА ПРИМЕРЕ ЛИТЕЙНОГО ЦЕХА 

Аннотация. Когда поднимается вопрос о техническом перевооружении опасного производствен-

ного объекта, в первую очередь нужно понимать, что его следует осуществлять с учетом Федераль-

ного закона о промышленной безопасности. Современные предприятия зачастую оснащены большим 

количеством опасного оборудования, которое предполагает наличие опасных технологических про-

цессов. Другие предприятия могут использовать в своем производстве опасные вещества. К сожале-

нию, подобные производственные объекты могут представлять опасность не только для своих со-

трудников, но и для всей окружающей среды, а значит и для населения, проживающего в опасной зоне. 

И чем больше развивается наша промышленность, тем актуальнее становится вопрос об анализе 

подобных угроз. Наибольшую опасность в данном случае представляют крупные технологические 

предприятия, поскольку, чем сложнее внутренние производственные процессы, тем выше вероят-

ность катастрофы или аварии. 

В материалах статьи представлены результаты экспертизы промышленной безопасности  

АО «Союзгидравлика» при техническом перевооружении объекта. В связи с производственной необ-

ходимостью предприятие проводит техническое перевооружение, в рамках которого устанавлива-

ется литейная машина LK IMPRESS-III весом 26 тонн. В процессе проведения экспертизы с помощью 

программного комплекса LIRA был разработан фундамент под новое оборудование, даны рекоменда-

ции по его установке и условиям эксплуатации. 

Ключевые слова: техническое перевооружение, экспертиза промышленной безопасности, литей-

ное оборудование. 

Введение. Согласно [1] к опасным произ-

водственным объектам относятся объекты, на ко-

торых получаются, транспортируются, использу-

ются расплавы черных и цветных металлов, 

сплавы на основе этих расплавов с применением 

оборудования, рассчитанного на максимальное 

количество расплава пятьсот килограмм и более. 

Подобные производственные объекты могут 

представлять опасность не только для своих со-

трудников, но и для окружающей среды, а значит 

и для населения, проживающего вблизи опасной 

зоны. Это связано с высоким риском аварий с се-

рьезными последствиями при их эксплуатации. А 

значит, сохранение благоприятных условий жиз-

недеятельности человека, его здоровья, обеспе-

ченность ресурсами, защита окружающей среды 

напрямую зависят от состояния промышленной 

безопасности. 

В настоящее время в государственном ре-

естре России зарегистрировано более ста семиде-

сяти четырех тысяч опасных производственных 

предприятий. Около 80 % из них, согласно стати-

стическим данным, эксплуатируется с использо-

ванием устаревшего оборудования, требующего 

замены. Это приводит не только к снижению про-

изводительности и конкурентоспособности их 

продукции на мировом рынке, но и провоцирует 

низкую безопасность производства, высокий 

уровень аварийности предприятия. Именно по-

этому нужно как можно раньше внедрять на 

опасных производственных объектах новые и 

безопасные технологии, которые будут отвечать 

современным требованиям, обновлять матери-

ально-техническую базу предприятия. Все это, 

несомненно, приведет к резкому сокращению ко-

личества аварий и случаев травматизма на дан-

ных объектах.  

Любое промышленное предприятие пред-

ставляет собой сложный технологический про-

цесс, включающий в себя тяжелое технологиче-

ское оборудование [2–4]. Чем сложнее техноло-

гический процесс, тем больше риск возникнове-

ния аварийных ситуаций и катастроф [5], по-

этому совершенствование систем промышлен-

ной безопасности и контроля за критически важ-

ными параметрами работы объектов является 

главным фактором предотвращения аварийных 

ситуаций на опасных производственных объек-

тах [6, 7].  

Если говорить о развитии промышленности 

в целом, то оно невозможно без развития и совер-

шенствования производственной базы, благо-

даря внедрению новых мощностей. 

Сам термин «техническое перевооружение» 

опасного производственного объекта подразуме-

вает: 1) внедрение новых технологий, которые 
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изменят технологический процесс всего произ-

водства; 2) модернизацию или даже замену ис-

пользуемых технических устройств; 3) автомати-

зирование всего производственного объекта или 

его части. Техническое перевооружение может 

повлечь за собой частичную реконструкцию дей-

ствующих производственных помещений, если 

этого требует установка нового оборудования. 

Когда поднимается вопрос о техническом 

перевооружении опасного производственного 

объекта, в первую очередь нужно понимать, что 

его следует осуществлять с учетом Федерального 

закона о промышленной безопасности. При этом 

сама документация в обязательном порядке 

должна пройти подобную экспертизу. Если в 

процессе технического перевооружения объекта 

строительства происходит отклонение от проект-

ной документации, то все изменения также под-

лежат экспертизе промышленной безопасности 

[8-10]. Кроме того, не следует забывать о том, что 

весь процесс технического перевооружения 

должна контролировать (осуществлять автор-

ский надзор) организация, разработавшая соот-

ветствующую документацию. При непосред-

ственном вводе опасного производственного 

объекта в эксплуатацию проверяется готовность 

организации к обслуживанию данного предприя-

тия и способность персонала к своевременной 

локализации и ликвидации последствий возмож-

ной аварии [11, 12]. 

В материалах статьи представлены резуль-

таты экспертизы промышленной безопасности 

АО «Союзгидравлика» при техническом перево-

оружении объекта. АО «Союзгидравлика» ‒ это 

экономически устойчивое, динамично развиваю-

щееся, специализированное предприятие с за-

мкнутым технологическим циклом: от литейного 

производства до сборки и испытания готовой 

продукции. С 2016 года предприятие активно 

проводило программу импортозамещения. В этот 

период было закуплено высокопроизводительное 

технологическое оборудование по отливке из 

алюминия корпусов насосов, а также компенса-

торов, втулок и крышек к ним. Такая программа 

позволила снизить импортную зависимость по 

комплектации изделия. 

В целях преодоления критической зависимо-

сти от зарубежных технологий и промышленной 

продукции, Правительством РФ было принято 

Постановление [13], согласно которому заводы-

производители дорожно-строительной, специ-

альной и сельскохозяйственной мобильной тех-

ники, применяемые в своем производстве шесте-

ренные насосы (рынок комплектации), обязаны 

были выполнить следующее требование: «… с 1 

января 2020 г. соблюдение процентной доли сто-

имости использованных при производстве товара 

иностранных деталей, узлов и комплектующих – 

не более 15 % цены общего количества деталей, 

узлов и комплектующих, необходимых для про-

изводства товара». 

Стало очевидно, что, если не принять сроч-

ных мер по импортозамещению шестеренных 

насосов, реализация Постановления приведет к 

дефициту данного продукции отечественного 

производства, тем самым заблокирует работу ма-

шиностроительных предприятий. 

Надо отметить, что машиностроение всегда 

было подвержено колебаниям экономической 

конъюнктуры в значительно большей степени, 

чем другие отрасли экономики. Оно сильно зави-

сит от инвестиционной активности компаний, 

покупающих машины и оборудование. Такая од-

носторонняя зависимость постоянно подвергает 

машиностроение циклическим изменениям 

спроса. В результате данная отрасль промышлен-

ности оказывается в центре процесса чередова-

ния кризисов и экономических подъемов. В 

нашей стране машиностроение стало лидировать 

в развитии и использовании высоких технологий 

среди других отраслей промышленности только, 

начиная с семидесятых годов прошлого века. 

Производя машины, оборудование и комплекту-

ющие для них, эта отрасль имеет также тесные 

связи со сферой услуг, особенно с такими ее сег-

ментами, как монтаж обрабатывающих систем, 

ремонт и техническое обслуживание, и даже фи-

нансовые операции. Все это вносит вклад не 

только в повышение производительности, но и в 

сокращение издержек производства. 

Чтобы поднять машиностроительную от-

расль, в 2017 году Правительство РФ утвердило 

Стратегию развития машиностроения на период 

до 2030 года по основным отраслевым направле-

ниям: тяжелое машиностроение, транспортное 

машиностроение и сельскохозяйственное маши-

ностроение. 

Разработанные Минпромторгом РФ доку-

менты содержат ключевые текущие и перспек-

тивные параметры, согласно которым к 2030 году 

доля продукции российского машиностроения 

должна составить 70 % внутреннего рынка. К 

2025 году запланировано сокращение доли им-

порта до 35 %, а доля экспорта в выпуске продук-

ции вырастет с текущих 7 % до 12 %. 

В связи со сложившейся сложной политиче-

ской ситуацией, а также с введением запрета на 

ввоз в Российскую Федерацию ряда товаров, АО 

«Союзгидравлика» сочли нужным увеличить но-

менклатуру выпускаемой продукции и тем са-

мым снизить импортную зависимость на ком-

плектующие изделия, которые в основном посту-

пали с Украины. Однако, возможности существу-
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ющего на АО «Союзгидравлика» литейного обо-

рудования ограничены техническими характери-

стиками, и не позволяют изготавливать отливки 

крышек насосов в необходимом объеме и требу-

емого качества. Для этого недостаточно усилия 

прессования существующей машины А711А8, 

поэтому стало невозможным выполнять всю гео-

метрическую конфигурацию отливки, а кокиль-

ный метод литья этих деталей не обеспечивал 

требования по герметичности отливок. Увеличе-

ние номенклатуры и программы выпуска насосов 

согласно проекту, а также увеличение требова-

ний к качеству изделий требовал применения со-

временных методов и оборудования в производ-

стве литых деталей для насосов.  

В связи с этим в 2019 году, в целях расшире-

ния программы импортозамещения комплектую-

щих и осуществления 100 % локализации произ-

водства, было принято решение о покупке допол-

нительного высокотехнологичного оборудова-

ния. Реализация данного инвестиционного про-

екта должна будет позволить предприятию осу-

ществить импортозамещение комплектующих, в 

среднем, на уровне 90 %, тем самым обеспечить 

выполнение поставленных Правительством за-

дач по локализации отечественного производ-

ства.  

Методика проведения обследования. Экс-

пертиза промышленной безопасности при техни-

ческом перевооружении опасного производ-

ственного объекта осуществлялась по следую-

щей программе. Во-первых, был проведен анализ 

проектной, исполнительной и эксплуатационной 

документации. Затем последовало натурное об-

следование будущего места установки нового ли-

тейного оборудования [14–16]. Параллельно с 

этим были проведены геологические изыскания 

состава грунта в месте предполагаемой уста-

новки оборудования. Затем последовало инстру-

ментальное обследование конструкций пло-

щадки (определение прочности и состояния ма-

териалов неразрушающими методами контроля, 

отбор образцов и проведения лабораторных ис-

пытаний). После получения всех исходных дан-

ных были произведены расчеты фундамента. За-

ключительный этап обследования – оформление 

отчета по результатам проведения промышлен-

ной экспертизы, разработка рекомендаций по 

установке и условиям эксплуатации нового обо-

рудования [17]. 

Основная часть. Опасный производствен-

ный объект расположен в Белгородской области 

и имеет класс опасности III. Основным видом де-

ятельности объекта является расплавление слит-

ков алюминиевого сплава для изготовления кор-

пусных деталей насосов. 

Как уже отмечалось ранее, в связи с произ-

водственной необходимостью предприятие про-

водит техническое перевооружение, в рамках ко-

торого устанавливаются литейная машина LK 

IMPRESS-III весом 26 тонн (рис. 1). Применение 

современного роботизированного литейного 

комплекса на основе литьевой машины с холод-

ной камерой прессования LKDCC630CE серии 

IMPRESS-III с усилием запирания 630 т и макси-

мальной порцией заливаемого металла 7,2 кг, 

позволит расширить номенклатуру и увеличить 

количество выпускаемой продукции, а также зна-

чительно увеличить качество литых деталей.  

 
Рис. 1. Внешний вид литьевой машины в комплекте с дополнительным оборудованием 

 

Из ключевых особенностей данного ком-

плекса следует отметить высокую скорость 

впрыска жидкого металла до 8 м/с, что обеспечи-

вает отсутствие раковин и высокие герметиче-
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ские свойства получаемых отливок; высокое дав-

ление в гидросистеме до 14 МПа, что обеспечи-

вает высокую производительность и сокращает 

время цикла литья; применение энергосберегаю-

щей гидросистемы и механизма прессования; 

наличие гибкой системы управления, макси-

мально ориентированной на автоматизацию и ро-

ботизацию процессов работы комплекса с воз-

можностью управления периферийным оборудо-

ванием в автоматическом режиме. 

В состав литейного комплекса включены: 

плавильная и раздаточная тигельные печи для 

плавки алюминиевых сплавов; машина литья под 

давлением; робот-заливщик; манипулятор-смаз-

чик пресс-форм; робот-съемщик; пресс-обруб-

щик; вспомогательные технологические меха-

низмы и оборудование для обеспечения безопас-

ности работы. 

Для проведения экспертизы промышленной 

безопасности был произведен поверочный расчет 

несущей способности фундамента с помощью 

программного комплекса LIRA (рис. 2). В рас-

чете использовались инженерно-геологические 

изыскания, сделанные в рамках проведенного об-

следования. 

Результаты расчета показали, что для исклю-

чения просадки фундамента его высота для ли-

тейной машины должна составлять 800 мм и 

иметь сложную форму в плане с габаритными 

размерами 7640×4530 мм. Картина перемещений 

точек фундамента по оси z представлена на рис. 

3. Верхняя отметка фундамента должна совпа-

дать с отметкой уровня пола литейного участка 

цеха. Несущая способность нижнего слоя должна 

составлять не менее 10 т/м2. Для установки обо-

рудования рекомендовано выполнить монолит-

ный фундамент. При его изготовлении использо-

вать бетон класса прочности В25, арматуру 

класса А400 Ø16 с шагом 200 мм. Защитный слой 

бетона должен составить 35-50 мм. По периметру 

фундамента следует организовать слив утечек 

охлаждающей воды с уклоном i=1.5 % глубиной 

100 мм в существующую канализацию. Моно-

литные фундаменты рекомендуется устроить на 

подготовленное основание из тощего бетона В7,5 

(100 мм) и песчано-гравийной смеси (550 мм и 

100 мм). Установку оборудования можно осу-

ществлять не ранее чем через 28 дней после за-

ливки фундамента. 

 

 

 
Рис. 2. Модель фундамента 

 

 
Рис. 3. Картина перемещений по оси z 
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Выводы. По результатам проведенной экс-
пертизы промышленной безопасности был разра-
ботан фундамент под новое оборудование, были 
даны рекомендации по его установке и условиям 
эксплуатации. Результаты расчета показали, что: 

1. Несущая способность фундамента обес-
печена. 

2. Прочность на продавливание бетонного 
элемента при действии сосредоточенной силы 
обеспечена, коэффициент использования 
0,018 < 1. 

3. Максимальные осадки конструкции со-
ставляют 2,4 см < 10 см, что не превышает допу-
стимых значений. 

Несомненно, установка и эксплуатация но-
вого литейного оборудования возможна только 
после выполнения всех рекомендаций, данных в 
результате экспертизы. 

Источник финансирования. Работа вы-
полнена в рамках реализации федеральной про-
граммы поддержки университетов «Приоритет 
2030» с использованием оборудования на базе 
Центра высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шу-
хова. 
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INDUSTRIAL SAFETY AT TECHNICAL RE-EQUIPMENT OF A HAZARDOUS  

PRODUCTION FACILITY ON THE EXAMPLE OF A FOUNDRY 

Abstract. When the question of re-equipment of a hazardous production facility is raised, it must first be 

understood that it should be carried out in the light of the Federal Law on Industrial Safety. Modern enter-

prises are often equipped with a large number of dangerous equipment, which implies the presence of danger-

ous technological processes. Other enterprises may use hazardous substances in their production. Unfortu-

nately, such production facilities can pose a danger for their employees and for the entire environment, and 

therefore for the population living in the danger zone. In addition, the more our industry develops, the more 

urgent the question of the analysis of such threats becomes. The greatest danger in this case is represented by 

large technological enterprises, since the more complex the internal production processes, the higher the 

probability of a disaster or accident. The article presents the results of the examination of the industrial safety 

of JSC Soyuzhydraulica during the technical re-equipment of the facility. Due to the production necessity, the 

company is carrying out technical re-equipment, within the framework of which the LK IMPRESS-III casting 

machine weighing 26 tons is being installed. During the examination, the foundation for the new equipment is 

developed with the help of the LIRA software package. Recommendations are given on its installation and 

operating conditions. 

Keywords: technical re-equipment, industrial safety expertise, foundry equipment. 
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ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ДИАГНОСТИКИ НАКИПЕОБРАЗУЮЩИХ 

СЛОЕВ В ПЛАСТИНЧАТЫХ ТЕПЛООБМЕННИКАХ 

Аннотация. Составляющая надежности и эффективности работы теплоэнергетической сети 

3-го поколения характеризуется применением теплообменных устройств, а именно пластинчатого 

типа, основная функция которых заключается в нагреве теплоносителя для нужд горячего водоснаб-

жения и систем отопления. Однако особенности химического состава теплоносителя являются при-

чиной загрязнения теплообменников в виде накипных слоев на поверхностях нагрева. Процесс накипе-

образования на пластинах теплообменных аппаратов является одним из ключевых факторов, оказы-

вающих влияние на выход из строя оборудования и увеличение показателей энергоемкости распреде-

лительных пунктов тепла, что приводит к снижению качества предоставляемых услуг и росту фи-

нансовых затрат в сфере теплоснабжения. В ходе исследования методом обобщения известных дан-

ных сформирована последовательность расчета транспортных затрат на эксплуатацию пластин-

чатых теплообменных аппаратов при различных условиях накипеобразования. При этом учтено вли-

яние толщины накипи на общую стоимость перекачивания 1 м3 теплоносителя, что позволяет сопо-

ставить транспортные затраты и стоимость удаления накипи с поверхностей нагрева (согласно 

принятому методу очистки) в зависимости от толщины солеобразующего слоя и периодов очистки. 

Результаты исследования подтверждают целесообразность регулярного контроля толщины солеоб-

разующих слоев в пластинчатых теплообменниках для снижения эксплуатационных затрат на пере-

качивание теплоносителя. 

Ключевые слова: пластинчатый теплообменник, энергоэффективность, эксплуатационные за-

траты, энергоемкость, контроль накипеобразования. 
 

Введение. Одним из направлений развития 

теплоэнергетических сетей 3-го поколения явля-

ется оснащение пунктов распределения тепла 

пластинчатыми теплообменными аппаратами, в 

качестве неотъемлемого структурного элемента 

[1–3]. Однако особенности химического состава 

теплоносителя (вода) в большинстве регионов 

как РФ, так и в зарубежных странах [4–7] явля-

ются причиной загрязнения теплообменников в 

виде накипных слоев на поверхностях нагрев [8, 

9]. Процесс накипеобразования на пластинах теп-

лообменных аппаратов является одним из ключе-

вых факторов, оказывающих влияние на выход 

из строя оборудования и увеличение показателей 

энергоемкости распределительных пунктов 

тепла [7, 10–13], что приводит к снижению каче-

ства предоставляемых услуг [10, 14].  

Общая доля финансовых потерь для разви-

тых стран в сфере промышленного производства, 

связанных с загрязнением, составляет от 0,25 % 

до 0,3 % от их общего ВВП [11–13]. При этом 

суммарные затраты на очистку теплообменников 

активизируют поиск решений по защите тепло-

обменных устройств от воздействия процессов 

солеотложения и поддержания бесперебойной 

работы аппаратов [11, 12]. 

С экономической точки зрения стоимость 

теплообменника определяет капитальные за-

траты, а стоимость на техническое обслуживание 

и прокачку теплоносителей обуславливает экс-

плуатационные затраты. Процесс формирования 

накипи не только снижает общий коэффициент 

теплопередачи теплообменного оборудования [9, 

10, 15], но и создает дополнительное сопротивле-

ние движению жидкости, что в свою очередь от-

ражается на затратах по транспортировке тепло-

носителя [16]. Кроме того, накопление твердого 

осадка в щелях между пластинами и проклад-

ками при высокой температуре приводит к обра-

зованию трещин, а длительная эксплуатация теп-

лообменников с накипными отложениями на по-

верхностях нагрева приводит к прогоранию пла-

стин [17, 18]. 

Согласно исследованиям [10, 19] установ-

лено, что создать условия для полного отсут-

ствия процессов солеотложения, на сегодняшний 

день, практически невозможно, так как эффек-

тивность каждого мероприятия зависит от хими-

ческого состава воды, наличия уже сформировав-

шихся накипных отложениях и текущих парамет-

ров теплообменного аппарата [16]. Поэтому ис-

следования, направленные на снижение энерге-

тической ёмкости работы пластинчатых теплооб-

менников в условиях активного воздействия 

накипеобразующих процессов, являются акту-

альными и требуют проведения дополнительных 

исследований и технических решений. 

Цель – установить значимость регулярной 

диагностики толщины накипеобразующих слоев 

mailto:tgv.info@mail.ru
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в пластинчатых теплообменниках для снижения 

эксплуатационных затрат на перекачивание теп-

лоносителя. 

Задачи исследования: 

- сформировать последовательность расчета 

транспортных затрат при эксплуатации пластин-

чатых теплообменных аппаратов в условиях 

накипеобразования; 

- определить экономические затраты на пе-

рекачивание теплоносителя в зависимости от пе-

риодов очистки теплообменника. 

Методы исследования. К расчету принят 

пластинчатый теплообменный аппарат, эксплуа-

тация которого обеспечивает параметры горя-

чего водоснабжения согласно [20]. Расходы теп-

лоносителя по греющему и нагреваемому кон-

туру имеют значения 5,1 кг/с и считаются посто-

янными в течение всего расчетного периода. Теп-

лообменник эксплуатируется в качестве II-й сту-

пени подогрева с начальными температурами 95 

и 38 С на в ходе в аппарат по «горячему» и «хо-

лодному» контуру соответственно. Схема движе-

ния теплоносителя – противоток. Общее количе-

ство пластин – 50 шт. площадью 0,15 м2 каждая. 

25 каналов по греющему контуру и 24 по нагре-

ваемому (с учетом 2-х концевых пластин). Тип 

канала – «жесткий канал», который образуется 

установкой пластин типа TL [21]. При этом вели-

чина карбонатной жесткости сетевой воды 9,3 + 

1,4 0Ж, а карбонатный индекс Ик не более  

4 (мг-экв/дм3)2, значение водородного показателя 

рН=8,3. 

Сравниваемые расчетные условия приведен-

ных транспортных затрат, следующие: 

1) чистая поверхность теплообмена; 

2) толщина накипных отложений по нагрева-

емому контуру принимается для условий эксплу-

атации теплообменника без применения методов 

предупреждения и удаления солеотложений за 

расчетный период работы; 

3) учитывается условие очистки пластин от 

образовавшейся накипи при достижении пере-

пада давления на входе и выходе из аппарата по 

нагреваемой стороне ΔPн свыше 20 %; 

4) применение методов борьбы с накипными 

отложениями толщиной 0,3 мм (объясняется обя-

зательным критерием для возможности исполь-

зования физических методов воздействия на со-

леотложения). 

Затраты транспортных расходов на перека-

чивание рабочих сред определяются стоимостью 

затраченной электроэнергии: 

 пр г х эС Э Э с   ,                 (1) 

где сэ – цена за 1 кВт·ч электрической энергии со-

гласно [22], руб./кВт·ч; Эг и Эх – расход электро-

энергии на перекачивание греющей и нагревае-

мой жидкости соответственно, кВт·ч. 

Расходы электроэнергии на транспорти-

ровку теплоносителей: 

,г г

г общ

г

Р V
Э 



 
                       (2) 

,х х

х общ

х

Р V
Э 



 
                      (3) 

где ΔРг и ΔРх – полные потери давления в грею-

щем и нагреваемом контурах, Па; Vг и Vх – объем-

ные расходы теплоносителей, м3/час; ηг и ηх – 

КПД насосов по горячей и холодной стороне теп-

лоносителей; τобщ – общая продолжительность 

работы насосного оборудования за период экс-

плуатации, час. 

Образование накипи на теплообменных 

стенках, характеризуется сужением проходного 

канала, что является причиной увеличения по-

терь давления в канале.  

При увеличении слоя накипи, расстояние 

между пластинами будет уменьшаться на вели-

чину равную толщине солеотложений, тогда 

формула расчета эквивалентного диаметра имеет 

вид: 

2( ( )

( ( ))

н

э

н

а h
d

a h





 


 
,                     (4) 

где а – ширина канала, м; h – расстояние между 

пластинами, м; δн – толщина накипного слоя, м 

(учитывая условие отложения накипи на обеих 

пластина, образующих нагреваемый канал). 

Тогда годовые приведенные эксплуатацион-

ные затраты Стр пластинчатых водонагревателей 

с учетом накипеобразования определяются по 

формуле: 

2

22( ( )

( ( ))

г г П х х

пр э общ х

г н
х

н

Р V L V w
С с

а h

a h

 
 




 
 
     

   
      

,                                        (5) 

где ζх – условный коэффициент общего гидравли-

ческого сопротивления единицы относительно 

длины межпластинного канала [23]; Lпр – приве-

денная длина канала с гофрами, м; w – скорость 

движения теплоносителя м/с. 

Известно, что интенсивность образования 

слоя накипи зависит от химического состава теп-

лоносителя, режимных параметров работы обо-

рудования и рассматриваемого периода времени. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2023, №5 

44 

Продолжительность формирования определен-

ной толщины накипи определяется согласно за-

висимости [2424]: 

*

1
ln 1 ,

н

н

нk







 
   

 
               (6) 

где k =1/τс – константа скорости процесса накипе-

образования, 1/с; τс – время релаксации системы, 

с; δн – ожидаемое значение накипи, м; δн
* – пре-

дельная толщина накипи, м. 

Так как процесс накипеобразования в кана-

лах теплообмена пластинчатых водонагревате-

лей имеет асимптотический характер [4, 16, 24], 

то существуют условия, при которых толщина 

накипи достигает своего предельного значения.  

Величина предельной толщины накипи 

определяется по формуле: 

* 1
,н

н

н

I
М

k





 
  

 
                  (7) 

где М͚ – максимально возможная масса образую-

щейся накипи в заданных условиях, кг/м2; М – 

удельное значение массы накипи, кг/м2; Iн – 

удельная масса удаляемой накипи вследствие 

гидродинамического воздействия теплоноси-

теля, кг/(м2·с). 

,ст

н

н

I u



                            (8) 

где τст – касательное напряжение сдвига, Па;  u – 

постоянная; φн – прочность накипи, Па. 

,
2

х э

ст

Р d

l



                         (9) 

где l – длина канала, м. 

С учетом выше представленных зависимо-

стей, эксплуатационные затраты на перекачива-

ние теплоносителя в условиях образования кон-

кретной величины накипи δн за период ее форми-

рования определяется по формуле: 
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( ) *

1
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                         (10) 

На практике мероприятия по очистке пла-

стин от солеотложений, производятся при пере-

паде давления на входе и выходе из аппарата по 

нагреваемому контуру более 20 % по показаниям 

манометров. Согласно нашим эксперименталь-

ным исследованиям, толщина отложений на пла-

стинах при указанном перепаде давления соста-

вила 0,5 мм [16].  

Тогда затраты на перекачивание теплоноси-

теля по нагреваемой стороне рассчитываются за 

период формирования накипи до 0,5 мм для тре-

тьего расчетного условия приведенных транс-

портных затрат. 

После достижения слоя накипи 0,5 мм пред-

полагается очистка пластин, далее продолжается 

расчет транспортных затрат за новый период 

формирования слоя накипи 0,5 мм и так до окон-

чания расчетного периода эксплуатации. Следо-

вательно, количество периодов образования 

толщи солеотложений заданной величины опре-

деляется как отношение общего значения пери-

ода эксплуатации оборудования к значению пе-

риода формирования ожидаемого значения 

накипи: 

.
н

н

общ
N






                         (11) 

При этом приведенные эксплуатационные 

затраты складываются из затрат на перекачива-

ние жидкости до момента достижения ожидае-

мой толщины накипи за все возможные периоды 

формирования данной величины в течении экс-

плуатационного периода: 

( ).н нтр трС N С                       (12) 

Оценка расчетных транспортных затрат, при 

указанных условиях применения методов 

очистки поверхностей нагрева, основана на срав-

нении цены за перекачивание 1 м3 теплоносителя 

с учетом принятых вариантов расчета приведен-

ных транспортных затрат, согласно зависимости: 

( )
общ

тр

тр

С
Ц

V
 ,                       (13) 

где Vτобщ – объем перекаченного теплоносителя за 

1 год эксплуатации, м3. 

Основная часть. Сравнение приведенных 

затрат на перекачивание теплоносителей в усло-

виях «чистой» поверхности теплообмена на про-

тяжении всего периода работы и в условиях об-

разования слоев накипи на поверхности пластин 

по нагреваемому контуру за время эксплуатации 

без применения мер очистки представлены на 

рис. 1. Согласно полученным данным (рис. 1), го-

довые затраты на эксплуатацию теплообменного 

оборудования при условии работы теплообмен-

ника без применения методов борьбы с солеотло-

жениями увеличиваются на 34,4 % по отноше-

нию к условиям работы аппарата с «чистой» по-

верхностью нагрева. 
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Рис. 1. Диаграмма сравнения приведенных транспортных расходов в условиях чистой поверхности теплообмена 

и с учетом формирования наростов накипи на протяжении всего периода работы 

Примечание: значения периода формирования толщины накипи привязываются к вспомогательной оси 
 

Приведенные эксплуатационные затраты, 

учитывая удаление накипных отложений при до-

стижении перепада давления на входе и выходе 

из аппарата по нагреваемой стороне свыше 20 %, 

(рис. 2) превышают затраты работы теплообмен-

ника без загрязнения на 27 %. В то же время 

наблюдается снижение транспортных затрат на 

7,4 % относительно варианта работы теплооб-

менника без очистки пластин. Однако при  

ΔPх = 20 % потребуется производить останов обо-

рудования на промывку химическими реаген-

тами или разбор для механической очистки 3 раз 

за расчетный период. Следовательно, затраты на 

обслуживание теплообменника увеличиваются 

на стоимость химических реагентов или на ком-

плектующие материалы для обратной сборки ап-

парата. 

Рис. 2. Диаграмма сравнения приведенных транспортных расходов в условиях «чистой» поверхности  

теплообмена и с учетом формирования наростов накипи до достижения перепадов давления на входе и выходе 

из аппарата по нагреваемой стороне свыше 20 % 

Примечание: значения периода формирования толщины накипи, сутки и Рх, % удельный перепад допустимых 

потерь давления при увеличении δн привязываются к вспомогательной оси 
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Рис. 3. Приведенные транспортные расходы с учетом очистки теплообменника при достижении толщины 

накипи 0,3 мм и в условиях «чистой» поверхности теплообмена 

Примечание: значения периода формирования толщины накипи привязываются к вспомогательной оси 

 

Рис. 4. Диаграмма соотношения затрат на перекачивание 1 м3 теплоносителя в условиях чистой поверхности  

к затратам: с учетом формирования наростов накипи на протяжении всего периода работы; с учетом формирования 

наростов накипи до достижения ΔРх на входе и выходе из аппарата по нагреваемой стороне свыше 20 %; с учетом 

солеотложения до δн = 0,3 мм 

Результаты расчета транспортных затрат 

при своевременном устранении продуктов засо-

рения толщиной 0,3 мм по отношению к номи-

нальным условиям работы теплообменного обо-

рудования (рис. 3) доказывают экономическую 

эффективность своевременного удаления накип-

ных отложений относительно малых размеров. 

При этом превышение затрат составило 7,2 %. 

Дальнейшие расчеты при толщине менее 0,3 мм 

не проводились, так как для полноценной оценки 

рациональности удаления накипи данной вели-

чины потребуются данные о методе очистки и за-

трат на его проведение.  

На рисунке 4 представлен анализ сравнения 

цен за перекачивание 1 м3 теплоносителя в зави-

симости от принятых условий расчета приведен-

ных транспортных затрат. Превышение цены за 

перекачивание 1 м3 теплоносителя по отноше-

нию к цене в условиях «чистой» поверхности со-

ставило: 

- при своевременной очистке поверхности 
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пластин в момент достижения накипи 0,3 мм пре-

вышение – 7,2 %; 

- при удалении продуктов солеотложения в 

период достижения перепада давления свыше  

20 %, цена превысила на 27 %; 

- в условиях эксплуатации теплообменного 

оборудования без применения мер очистки цена 

за перекачивание 1 м3 теплоносителя выше на 

34,4 %. 

Выводы. Представленная последователь-

ность расчета транспортных затрат в текущем ре-

жиме эксплуатации пластинчатых теплообменни-

ков учитывает влияние толщины накипи на общую 

стоимость перекачивания 1 м3, что позволяет сопо-

ставить затраты на перекачивание теплоносителя и 

стоимость затрат на удаление накипи с поверхно-

стей нагрева (согласно принятому методу очистки) 

в зависимости от толщины солеобразующего слоя 

и периодов очистки. Согласно результатам иссле-

дования, стоимость перекачивания 1 м3 теплоноси-

теля при удалении продуктов солеотложения в 

период достижения перепада давления свыше 

20 % увеличивается относительно номинальных 

условий работы теплообменника («чистая» по-

верхность пластин) на 27 %, а своевременная 

очистка от накипи толщиной 0,3 мм позволяет 

снизить затраты до 7,2 % и использовать физиче-

ские методы разрушающего воздействия на 

толщу накипных отложений без останова обору-

дования. 

Таким образом, регулярный контроль тол-

щины накипеобразующих слоев в пластинчатых 

теплообменниках является целесообразным в 

комплексе мер, направленных на снижение экс-

плуатационных затрат на перекачивание тепло-

носителя. 

Примечание. Часть результатов исследо-

вания была представлена в диссертации на соис-

кание ученой степени кандидата технических 

наук на тему: «Повышение эффективности пла-

стинчатых теплообменных устройств в систе-

мах теплоснабжения», 2021 г. Елистратова 

Ю.В. 

Источник финансирования. Исследования 

проводились в рамках Гранта Президента Рос-

сийской Федерации для ведущей научной школы 

№ НШ-25.2022.4 с использованием оборудования 

Центра высоких технологий Белгородского госу-

дарственного технологического университета 

имени В.Г. Шухова. 
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THE ECONOMIC ASPECT OF THE SCALE-FORMING DIGNOSTICS LAYERS  

IN PLATE HEAT EXCHANGERS 

Abstract. The reliability and efficiency component of the 3rd generation heat and power network is char-

acterized by the use of heat exchange devices, namely the plate type. Its main function is to heat the coolant 

for the needs of hot water supply and heating systems. However, the peculiarities of the chemical composition 

of the heat carrier cause contamination of heat exchangers in the form of scale layers on the heating surfaces. 

The process of scale formation on the plates of heat exchangers is one of the key factors affecting the failure 

of equipment and an increase in the energy intensity of heat distribution points, which leads to a decrease in 

the quality of services provided and an increase in financial costs in the field of heat supply. In the course of 

the study, by summarizing the known data, a sequence is formed for calculating the transport costs for the 

operation of plate heat exchangers under various conditions of scale formation. At the same time, the influence 

of scale thickness on the total cost of pumping one square meter of coolant is taken into account. This allows 

comparing transportation costs and the cost of removing scale from heating surfaces (according to the ac-

cepted cleaning method) depending on the thickness of the salt-forming layer and cleaning periods. The results 

of the study confirm the feasibility of regular monitoring of the thickness of salt-forming layers in plate heat 

exchangers to reduce operating costs for pumping the coolant. 

Keywords: plate heat exchanger, energy efficiency, operating costs, energy intensity, scale control. 
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ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛЕДОВАНИЕ 

ОГРАЖДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 

ПЕРЕД ПРОВЕДЕНИЕМ КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА 

Аннотация. Приводится анализ результатов инструментального теплотехнического обследо-

вания 22 многоквартирных жилых домов, построенных из силикатного и керамического кирпича или 

железобетонных панелей, со сроком эксплуатации зданий – более 40–50 лет, проводимого перед ка-

питальным ремонтом. Тепловые расчеты по определению экономии энергетических ресурсов показали 

среднее значение экономии тепловой энергии после утепления в 28 %. Приведены и систематизиро-

ваны типовые дефекты ограждающих конструкций, выявленные при тепловизионном обследовании. 

Наружное обследование методом инфракрасной термографии проводилось тепловизором с последу-

ющей обработкой термограмм. Показано отсутствие влияния результатов тепловизионного обсле-

дования на параметры утеплителя. Приведены результаты измерений сопротивления теплопередаче. 

Измерения приводились с использованием десятиканальных измерителей плотности тепловых пото-

ков и температуры. Отклонения фактического измеренного сопротивления теплопередаче от рас-

четного составило в среднем 16 % и достигало 33 %. Сопротивление теплопередаче стены до утеп-

ления много меньше значения сопротивления теплопередаче утеплителя и итогового сопротивления 

многослойной стеновой конструкции. Погрешность определения термического сопротивления 

утепляемой стены не влияет на необходимую толщину утеплителя. Сделан вывод, что инструмен-

тальное обследование ограждающих конструкций зданий перед капитальным ремонтом представля-

ется избыточным. Рекомендовано использовать при капитальном ремонте жилых зданий советской 

постройки типовую толщину утепления, которая для климатических условий Белгородской области 

составит 12 см минераловатного утеплителя. 

Ключевые слова: термическое сопротивление, инструментальное обследование, ограждающие 

конструкции, дефекты, утепление, энергосбережение. 
 

 

Введение. Здания старой постройки не соот-

ветствуют современным требованиям по энерго-

сбережению [1]. С учетом того, что на теплоснаб-

жение в РФ тратится по разным оценкам от 33 до 

40 % всего потребления первичной энергии, 

энергосбережение в жилищной сфере является 

наиболее эффективным способом энергосбере-

жения. Как отмечено в [2]: «самым простым и 

распространенным способом повышения энер-

гоэффективности зданий является улучшение 

теплозащитных характеристик ограждающих 

конструкций». Капитальный ремонт с выполне-

нием утепления ограждающих конструкций су-

ществующего жилого и нежилого фонда позво-

ляет снизить затраты на отопление, повысить 

комфортность проживания. Это позволяет одно-

временно решать и экологические задачи, так как 

снижение расхода ископаемого топлива приво-

дит к снижению выбросов парниковых газов.  

В Белгородской области, согласно данным 

АИС «Город», 5708 многоквартирных жилых до-

мов (МКД) общей площадью 25,92 млн. м2, из ко-

торых около 2/3 построены до 1992 г. (рис. 1). В 

2012 г. в Белгородской области создан «Фонд со-

действия реформированию жилищно-комму-

нального хозяйства Белгородской области», зада-

чей которого являлось обеспечение проведения 

капитального ремонта МКД. За последние 10 лет 

в области проведен капитальный ремонт 1592 

МКД (40 % зданий советской постройки), для 

большей части зданий капремонт включал утеп-

ление фасадов.  

Эффективному утеплению ограждающих 

конструкций должно предшествовать професси-

ональное инженерное обследование конструкций 

и предоставление научно-обоснованных реко-

мендаций, основанных на современных научных 

достижениях в этой области, для последующего 

составления технического задания. Экономиче-

ская и технологическая эффективность подбора и 

монтажа теплоизоляции может быть достигнута 

только при научном подходе [3, 4]. Целями об-

следования зданий является: 

а) оценка фактического термического сопро-

тивления ограждающих конструкций и расчет 

необходимой толщины утепления; 

б) обнаружение дефектов ограждающих 

конструкций; 

в) технико-экономическое обоснование 

утепления. 
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Рис. 1. Возраст МКД Белгородской области 

В работе [5] на основании теплоэкономиче-

ской модели теплозащитной оболочки зданий 

совместно с системой отопления (с учетом со-

става ограждающих конструкций и особенностей 

протекания термодинамических процессов в 

ограждающих конструкциях и инженерном обо-

рудовании) выявлено, что приведенное суммар-

ное термическое сопротивление ограждающих 

конструкций оказывает наибольшее влияние на 

величину приведенных затрат. 

Причинами повышенных тепловых потерь в 

старых зданиях являются изношенные окна и 

межпанельные швы. Однако на практике встре-

чаются и дефектные панели, у которых фактиче-

ское сопротивление теплопередаче наружных 

стен значительно ниже нормативного (требуе-

мого) [6]. Дополнительными преимуществами 

утепления являются защита стеновых поверхно-

стей от внешних воздействий: осадков, биологи-

ческих образований, низких температур (что, в 

свою очередь, защищает внутренние поверхно-

сти от образования конденсата). Кроме того, 

наружное утепление выполняет функцию допол-

нительной звукоизоляции и продлевает срок экс-

плуатации сооружения. 

Сопротивление теплопередаче характери-

зует теплозащиту отдельных ограждающих кон-

струкций зданий и является нормируемым пока-

зателем. На основании нормируемых значений 

этой величины часто делаются выводы об уровне 

энергосбережения зданий. С нормируемыми зна-

чениями сопротивлений теплопередаче сравни-

ваются расчетные значения [7]. 

Стоимость утепления наружных стен суще-

ствующих зданий зависит от принятого кон-

структивного варианта. Вариант утепления с 

оштукатуриванием фасадных поверхностей явля-

ется наиболее дешевым. Экономическая целесо-

образность теплозащиты определяется соотно-

шением затрат на утепление и на получаемую в 

его результате экономию. Но относительно де-

шевые энергоносители в России не позволяют 

окупить дорогое утепление, и в большинстве слу-

чаев здания следует утеплять только до норма-

тивных значений [8]. 

Проведение тепловизионной съемки перед 

капитальным ремонтом позволит уточнить де-

фектные области, получить исходные данные для 

расчета фактического значения сопротивления 

теплопередаче конструкции и определить тол-

щину дополнительного слоя теплоизоляции. 

Необходимо отметить, что после производства 

работ по устранению дефектов тепловой защиты 

наружных ограждающих конструкций, выявлен-

ных в процессе термографирования, необходимо 

повторное термографическое обследование с це-

лью определения качества выполнения ре-

монтно-строительных работ [6]. 

По утверждению авторов [9], в процессе экс-

плуатации ограждающие конструкции зданий 

имеют несколько повышенную влажность, что 

приводит к увеличению коэффициента теплопро-

водности материалов и снижению их теплоизо-

лирующей способности. Из-за этого проектные и 

фактические значения сопротивлений теплопере-

даче в большинстве случаев отличаются. Основ-

ное влияние на снижение фактического термиче-

ского сопротивления ограждающих конструкций 

по отношению к проектным значениям оказывает 

их конструктивное исполнение, а не применяе-

мые материалы [10].  

Целью работы являлось исследование влия-

ния точности определения теплозащитных харак-

теристик стен утепляемого здания на требуемую 

толщину утеплителя и оценка необходимости 

проведения инструментальных измерений до ка-

питального ремонта. 

Характеристика обследуемых зданий и 

оценка экономии тепловой энергии при утеп-

лении. В период 2020-2021 гг. были выполнены 

работы по теплотехническому обследованию 

зданий, участвующих в программах капиталь-

ного ремонта на территории Белгородской обла-

сти. Было обследовано 22 многоквартирных жи-

лых дома (табл. 1), построенных из силикатного 
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и керамического кирпича или железобетонных 

панелей, срок эксплуатации зданий – более 40–50 

лет. 

В состав работ входило:  

– визуальное и тепловизионное обследова-

ние зданий; 

– инструментальное измерение термиче-

ского сопротивления ограждающих конструк-

ций; 

– тепловой расчет для определения толщины 

утеплителя и величины экономии энергоресур-

сов после утепления.  

Для всех зданий было выбрано утепление 

стен минераловатной изоляцией. 

Таблица 1 

Характеристики обследованных жилых жомов 

№ Местоположение 
Этаж-

ность 
Материал стен и толщина 

Площадь, м2 Количество 

жителей, 

чел. 
отаплива-

емая  

утепляемых 

стен 

1 г. Белгород 9 силикатный кирпич 0,5 м 2790,0 2252,5 108 

2 г. Белгород 5 ж/б панель 0,35 м 4365,0 2183 191 

3 г. Грайворон 3 силикатный кирпич 0,5 м 8382,2 2850,9 209 

4 г. Грайворон 4 силикатный кирпич 0,5 м 3513,5 2087,9 120 

5 г. Старый Оскол 5 ж/б панель 0,35 м 4363,1 2265,8 223 

6 г. Старый Оскол 5 ж/б панель 0,35 м 2696,9 1331,5 138 

7 г. Старый Оскол 5 ж/б панель 0,35 м 5684,8 2802,1 269 

8 г. Старый Оскол 5 ж/б панель 0,35 м 5659,3 2825,6 264 

9 г. Старый Оскол 5 ж/б панель 0,35 м 5676,8 2802,1 264 

10 г. Старый Оскол 5 ж/б панель 0,35 м 2698,4 1511,1 124 

11 г. Старый Оскол 5 ж/б панель 0,35 м 2696,0 1517,5 134 

12 г. Старый Оскол 5 силикатный кирпич 0,5 м 2695,1 1476,5 132 

13 г. Старый Оскол 5 ж/б панель 0,35 м 5727,7 2881,9 248 

14 г. Старый Оскол 5 ж/б панель 0,35 м 4356,2 2267,2 212 

15 г. Старый Оскол 5 силикатный кирпич 0,5 м 3560,4 2214,2 151 

16 г. Шебекино 5 ж/б панель 0,35 м 2693,6 1511,5 127 

17 г. Шебекино 5 силикатный кирпич 0,5 м 2269,9 1713,4 331 

18 г. Шебекино 5 ж/б панель 0,35 м 5520,3 2939,7 243 

19 п. Разумное 5 ж/б панель 0,35 м 2601,0 1606,9 148 

20 с. Купино 3 ж/б панель 0,35 м 1431,6 1294,1 71 

21 с. Купино 2 глиняный кирпич 0,5 м 891,2 609,2 53 

22 с. Купино 2 глиняный кирпич 0,5 м 894,6 605,1 57 

В натуральном выражении экономия тепло-

вой энергии от повышения сопротивления тепло-

передаче ограждающих конструкций зданий со-

ставила от 30 Гкал до 330 Гкал в зависимости от 

площади зданий (рис. 2, 3), что составило от 17 % 

до 42 % от потребления, среднее значение – 28 %.  

 

 

Рис. 2. Расчетная величина снижения расхода тепловой энергии на отопление после утепления 
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До капремонта жильцы большинства домов 

оплачивали отопление по нормативу, утвержден-

ному органами местного самоуправления муни-

ципальных образований, равному  

0,015…017  Гкал/м2 в месяц (при оплате 12 меся-

цев в году), или 209…237 кВт·ч/м2 в год, что при-

мерно на треть выше фактических затрат на отоп-

ление, о величине которого можно судить на ос-

новании данных зданий с установленными при-

борами учета тепловой энергии и по расчетным 

данным (рис. 3). 

 

Рис. 3. Расчетный удельный годовой расход тепловой энергии на отопление и вентиляцию до и после утепления 

Базовый уровень удельного годового рас-

хода тепловой энергии на отопление и вентиля-

цию согласно приказу Минстроя России от 

06.06.2016 г. № 399 составляет: 

2-х этажный дом ................ 136 кВт·ч/м2; 

3-х этажный дом ................ 125 кВт·ч/м2; 

4-х этажный дом ................ 114 кВт·ч/м2; 

5-и этажный дом  ............... 102 кВт·ч/м2; 

9-и этажный дом  ................. 84 кВт·ч/м2. 

Приведенные расчеты показывают, что зда-

ния после капремонта будут соответствовать 

нормальному и повышенному классу энергетиче-

ской эффективности. Но для подтверждения 

этого, необходимо выборочное инструменталь-

ное обследование после выполнения всех работ, 

так как на практике зачастую значительная часть 

зданий после капремонта не соответствует требо-

ваниям энергоэффективности. Это вызвано как 

недостаточной толщиной утеплителя, так и каче-

ством выполняемых работ [11]. 

Тепловизионный осмотр зданий. Огражда-

ющие конструкции зданий влияют на энергоэф-

фективность в большей степени, чем электриче-

ские системы, системы отопления, вентиляции и 

кондиционирования. Распространенным мето-

дом выявления дефектов ограждающих кон-

струкций является инфракрасная термография 

или тепловизионное исследование. Это надеж-

ный инструмент, объединяющий измерительные 

методы, различные схемы и типы анализа [12, 

13]. В данной работе использовалась качествен-

ная и количественная оценка тепловых потерь 

при пассивной схеме анализа. 

По сравнению с другими методами неразру-

шающего контроля инфракрасная термография 

является наиболее распространенным, хорошо 

изученным и широко применяемым методом 

[14]. 

Хорошее соответствие между эксперимен-

тальными данными и результатами моделирова-

ния подтверждают возможности дальнейшего 

развития этого метода. Его преимуществами яв-

ляются: малое время измерений; низкие затраты; 

широкие возможности измерений. К недостаткам 

относятся: влияние качества тепловизионного 

оборудования на конечный результат; влияние 

внешних условий (конвективный теплоперенос, 

отраженное излучение, состояние поверхностей 

в зависимости от погоды); значительное влияние 

на точность нестационарности процессов. Также 

применение тепловизионной техники должно 

выполняться квалифицированным персоналом, 

как во время измерений, так и при обработке дан-

ных [15]. 

Инфракрасная термография широко исполь-

зуется для качественной оценки тепловых 

свойств зданий и обнаружения разнообразных 

дефектов: утечек воздуха, тепловых мостов, 

нарушений целостности изоляции, трещин и т. д. 

Кроме того, она способна обеспечивать двухмер-

ное тепловое изображение в реальном времени. 

Температура, полученная с помощью тепловизи-

онного исследования, менее точна, чем с помо-

щью контактных датчиков, поскольку измерение 

в значительной степени зависит от окружающих 
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условий и свойств обследуемой поверхности 

[16]. 

При обследовании проводился визуальный 

осмотр для оценки состояния ограждающих кон-

струкций, выявления общестроительных дефек-

тов, осмотр теплового узла и системы трубопро-

водов системы отопления. Затем выполнялось 

тепловизионное обследование для выявления де-

фектов в тепловой защите ограждающих кон-

струкций и выбора наиболее типичного участка 

стеновой конструкции для измерения сопротив-

ления теплопередаче, а также для выявления 

особо проблемных мест для устранения дефектов 

в изоляции. Результаты обследования передава-

лись заказчику, а далее подрядчику, выполняю-

щему утепление. На рисунке 4 приведены наибо-

лее типичные неоднократно встречающиеся де-

фекты. 

  

Дефект 1: тепловые потери через стены в местах 

установки радиаторов, тепловые потери через межпа-

нельные швы (t = 1,1…1,5 °С) 

Дефект 2: тепловые потери через цоколь здания (t = 

1,8 °С) 

 

 
 

Дефект 3: тепловые потери через входные двери и 

отверстия в цоколе (t = 7,6 °С) 

Дефект 4: тепловые потери через окна подъездов 

(t = 11,3 °С) 

Рис. 4. Типовые дефекты, выявленные при тепловизионной съемке зданий 

Обнаруженные дефекты тепловой защиты 

оценивались количественно и качественно. Сред-

нее отклонение температуры поверхности по 

данным тепловизионного контроля в местах де-

фектов от средней температуры характерной 

ограждающей конструкции составляло:  

t ≤ 2 °С – до 60 точек;  

t = 2÷5 °С – до 20 точек;  

t ≥ 5 °С – до 15 точек. 

Количество выявленных дефектов (в сред-

нем на здание): от одного до нескольких десят-

ков, в зависимости от критериев значительности 

дефекта. Типы дефектов: устаревшие и не соот-

ветствующие современным требованиям кон-

струкции подъездных окон и дверей; местные 

нарушения строительных конструкций стен. Во 

всех случаях выявленные дефекты не являются 

существенными и не влияют на параметры утеп-

ления. 

Оценка влияния сопротивления теплопе-

редаче стен на необходимую толщину утепли-

теля. При капремонте зданий для расчета необ-

ходимой толщины утеплителя необходимо знать 

величину сопротивления теплопередаче стен. 

Инструментальное измерение сопротивления 

теплопередаче стен используется для получения 

полной информации не только о материале, но и 

его износе, ухудшении характеристик. Для утеп-

лителя измерения не проводились, поскольку 

применяется новый материал и его характери-

стики подтверждены сертификатами соответ-

ствия.  

Была проведена серия замеров измерителем 

плотности теплового потока и температур. Рас-

четы выполнены согласно ГОСТ Р 56623-2015 

«Контроль неразрушающий. Метод определения 

сопротивления теплопередаче ограждающих 
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конструкций». Измерения приводились с исполь-

зованием десятиканальных измерителей плотно-

сти тепловых потоков и температуры ИТП-

МГ4.03/X(1) «ПОТОК», фрагмент полученных 

данных представлен на рисунке 5. Каждым при-

бором измерения сопротивления теплопередаче  

проводились в двух точках, кроме того измеря-

лась внутренняя и наружная температура.  

В примере среднее сопротивление теплопе-

редаче составило 0,92 (м2·К)/Вт, при норматив-

ном значении для г. Белгорода при соответству-

ющих параметрах 2,86 (м2·К)/Вт. 

Фактические значения термического сопро-

тивления сплошных ограждающих конструкций 

отличаются от расчётных незначительно (табл. 

3). Отклонения результатов измерений на одно-

типных зданиях в большинстве незначительные. 

Для домов были рассчитана необходимая тол-

щина утеплителя (до нормируемого значения 

термического сопротивления). Несмотря на раз-

ную конструкцию ограждающих стен, толщина 

утеплителя для всех домов составила от 9 до 11 

см, при этом использование измеренного или 

рассчитанного значения термического сопротив-

ления утепляемой стены на результаты практиче-

ски не повлияло. 

 
Рис. 5. Результаты замеров температур и теплового потока 

Таблица 2 

Результаты измерений термического сопротивления 

  

Температуры, °С 
Тепло-

вой по-

ток q, 

Вт/м2 

Сопротивление 

теплопередаче R, 

(м2∙К)/Вт 

поверхности стены воздуха 

внутри 

помеще-

ния tст.вн 

снаружи 

помеще-

ния tст.нар. 

внутри по-

мещения 

tвн 

снаружи 

помеще-

ния tнар 

Точка 1  (дефектная) 

Интервал № 1 18,3 –3,2 23,5 –9,0 34,0 0,96 

Интервал № 2 17,8 –2,8 23,8 –9,1 39,5 0,83 

Интервал № 3 17,9 –2,4 23,8 –7,9 39,9 0,79 

Среднее значе-

ние 
18,0 –2,8 23,7 –8,7 37,8 0,86 

Точка 2 (реперная) 

Интервал № 1 18,4 –4,27 23,5 –9,0 30,0 1,09 

Интервал № 2 18,0 –3,91 23,8 –9,1 34,1 0,96 

Интервал № 3 18,5 –2,98 23,8 –7,9 37,3 0,85 

Среднее значе-

ние 
18,3 –3,7 23,7 –8,7 33,8 0,97 

Отклонение значений в точках 1 и 2 -12% 

Из результатов анализа можно заключить, 

что даже заметное отличие расчетного и факти-

ческого сопротивления теплопередаче утепляе-

мых стен приводит к небольшому отклонению в 

проектной величине толщины утеплителя. 

Можно рекомендовать типовую толщину утепле-

ния от 10 до 12 см минераловатного утеплителя. 

Выводы. В работе приводится анализ ре-

зультатов инструментального теплотехниче-

ского обследования 22 многоквартирных жилых 

домов, проводимых перед капитальным ремон-

том. Тепловизионное обследование позволяет ка-

чественно и количественно определять дефекты 

тепловой изоляции ограждающих конструкций. 
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Но, в конечном счете, оно не влияет на пара-

метры утеплителя при проведении капитального 

ремонта зданий и представляется излишним. 

Отклонения фактического измеренного со-

противления теплопередаче от расчетного соста-

вило в среднем 16 % и достигало 33 %. В то же 

время само сопротивление теплопередаче стены 

до утепления много меньше значения сопротив-

ления теплопередаче утеплителя и итогового со-

противления многослойной стеновой конструк-

ции. Отклонения толщины утеплителя, опреде-

ленного по расчетным характеристикам стены до 

утепления, и по данным инструментального из-

мерения сопротивления теплопередачи соста-

вило в среднем 5 мм (6 %), и только в одном слу-

чае – более 1 см. Таким образом, ошибка в опре-

делении термического сопротивления утепляе-

мой стены не влияет на необходимую толщину 

утеплителя. Поэтому инструментальное обследо-

вание ограждающих конструкций зданий перед 

капитальным ремонтом представляется избыточ-

ным. Можно рекомендовать использовать при 

капитальном ремонте жилых зданий советской 

постройки типовую толщину утепления, которая 

для климатических условий Белгородской обла-

сти составит 12 см минераловатного утеплителя. 

Таблица 3 

Сравнение данных замеров и расчетных значений 
 

№ 

Сопротивление теплопередаче, (м2·°С)/Вт Расчет толщины утеплителя 

Фактическое значе-

ние (по данным 

измерений) 

Расчётное значение Отклонение 

По изме-

ренному 

значению 

По рас-

четному 

значению 

Отклоне-

ние 

1 0,77 0,869 -13% 10,1 9,6 -5% 

2 0,83 0,785 5% 9,9 9,9 1% 

3 0,77 0,870 -13% 10,1 9,6 -5% 

4 1,03 0,861 16% 9,0 9,6 6% 

5 0,87 0,774 11% 9,7 9,9 2% 

6 0,62 0,775 -25% 10,7 9,9 -7% 

7 0,66 0,780 -18% 10,6 9,9 -6% 

8 0,90 0,756 16% 9,6 9,9 4% 

9 0,65 0,792 -22% 10,6 9,9 -6% 

10 0,80 0,769 4% 10,0 9,9 -1% 

11 0,92 0,782 17% 9,4 9,9 5% 

12 0,77 0,856 -11% 10,1 9,6 -5% 

13 0,61 0,769 -26% 10,8 9,9 -8% 

14 0,77 0,794 -3% 10,1 9,9 -2% 

15 0,74 0,850 -15% 10,2 9,6 -6% 

16 0,63 0,787 -25% 10,7 9,9 -7% 

17 0,69 0,835 -21% 10,4 9,6 -8% 

18 0,61 0,782 -28% 10,8 9,9 -8% 

19 1,15 0,772 33% 8,6 9,9 16% 

20 0,67 0,759 -13% 10,5 9,9 -6% 

21 1,01 0,977 3% 9,1 9,1 -1% 

22 1,04 0,996 4% 9,0 9,1 1% 

Источник финансирования. Работа вы-

полнена в рамках реализации федеральной про-

граммы поддержки университетов «Приоритет 

2030» с использованием оборудования на базе 

Центра высоких технологий БГТУ им. В.Г. Шу-

хова. 
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INSTRUMENTAL THERMAL ENGINEERING INSPECTION OF BUILDING 

 ENCLOSING STRUCTURES BEFORE MAJOR REPAIRS 

Abstract. The analysis of the results of the instrumental thermal engineering survey of 22 multi-apartment 

residential buildings built of silicate and ceramic bricks or reinforced concrete panels, with a service life of 

buildings of more than 40–50 years, carried out before major repairs is given. Thermal calculations to deter-

mine the savings in energy resources showed an average value of savings in thermal energy after insulation 

of 28 %. Typical defects of enclosing structures identified during thermal imaging examination are presented 

and systematized. An external examination by infrared thermography is carried out with a thermal imager, 

followed by processing of thermograms. The absence of influence of the results of thermal imaging examina-

tion on the parameters of the insulation is shown. The results of measurements of resistance to heat transfer 

are presented. The measurements are made using ten-channel heat flux density and temperature meters. The 

actual measured heat transfer resistance deviated from the design resistance by an average of 16 per cent to 

33 per cent.  The heat transfer resistance of the wall before insulation is much less than the value of the heat 

transfer resistance of the insulation and the final resistance of the multilayer wall structure. The error in 

determining the thermal resistance of the insulated wall does not affect the required thickness of the insulation. 

It is concluded that the instrumental examination of the enclosing structures of buildings before a major over-

haul seems to be redundant. It is recommended to use a typical thickness of insulation during the overhaul of 

Soviet-built residential buildings, which for the climatic conditions of the Belgorod Region will be 10 cm of 

mineral wool insulation. 

Keywords: thermal resistance, instrumental examination, enclosing structures, defects, insulation, energy 

saving.  
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О ФОРМИРОВАНИИ МЕТОДИКИ ОПТИМИЗАЦИИ ПЛАНИРОВАНИЯ  

КАПИТАЛЬНОГО РЕМОНТА ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ НА ЭТАПАХ  

ЭКСПЛУАТАЦИИ И РЕМОНТА 

Аннотация. В доступных для исследования и анализа источниках, в том числе и действующих 

нормативных документах, содержится ряд методик определения и учета физического износа зданий 

и сооружений, однако, множество из них либо содержат слишком усредненные данные, либо проти-

воречат друг другу. В данной статье рассмотрен разработанный подход к оценке физического износа 

жилых зданий с точки зрения периодичности проведения восстановительных мероприятий и капи-

тальных ремонтов. Описана необходимость совершенствования подхода к мониторингу техниче-

ского состояния жилых зданий с целью оптимизации затрат на поддержание работоспособного со-

стояния. Рассмотрены случаи различных вариантов применения политики принятия решений в обла-

сти эксплуатации жилых зданий. Предложена методика определения зависимости физического из-

носа здания от срока эксплуатации, а также произведена оценка стоимости выполнения восстано-

вительных работ на основе экспериментальных данных. Определены характерные участки кривой за-

висимости «срок эксплуатации – физический износ» с анализом факторов и предпосылками принятия 

управленческих решений в отношении объекта капитального строительства. Выполнено математи-

ческое моделирование на основе полученных данных, позволяющее разрабатывать рекомендации в от-

ношении сроков и объемов восстановительных работ при проведении ремонтов на этапе эксплуата-

ции. 

Ключевые слова: физический износ, эксплуатация, жизненный цикл объектов капитального 

строительства, капитальный ремонт 
 

 

 

Введение. Жилищный фонд – это совокуп-

ность всех жилых помещений, находящихся на 

территории Российской Федерации [1]. Для чело-

века в современных условиях одной из важных 

форм среды обитания являются территории мас-

совой жилой застройки. Они предназначены для 

создания достойных и комфортных условий про-

живания людей [2]. 

На сегодняшний день темпы роста жилой за-

стройки, в частности социального жилья, увели-

чиваются, однако, основной процент жилья в 

нашей стране был построен в период СССР. Со-

ответствующие данные приведены в таблице 1. 

Таблица 1  

Распределение жилищного фонда РФ по годам строительства XX века 

Дата постройки Возраст зданий Площадь Доля в общей массе, % 

До 1920 года 100 и более лет 159,8 млн. м2 4,2 % 

1921–1945 гг От 75 до 100 лет 136,1 млн. м2 3,6 % 

1946–1970 гг От 75 до 50 лет 965,4 млн. м2 25,3 % 

1971–1995 гг От 50 до 25 лет 1434,9 млн. м2 37,6 % 

После 1995 года постройки От 25 лет 1121,4 млн. м2 29,3 % 

Таким образом, в поствоенный период было 

введено в эксплуатацию 3521,7 млн. м2 или  

92,2 % от сегодняшнего показателя. Показатели 

степени физического износа жилищного фонда в 

Российской Федерации на 2023 год выглядят сле-

дующим образом:  

  минимальный износ (от 0 до 30 %) – 

около 62 % жилищного фонда; 

  износ от 31 до 45 %, требующий теку-

щего ремонта - около 34 % жилищного фонда; 

  износ от 46 до 70 %, при котором обяза-

тельным является проведение капитального ре-

монта, либо реконструкции, либо сноса (при со-

ответствующем обосновании) – около 2,8 % жи-

лищного фонда; 

  критическую степень износа (свыше  

70 %) имеет около 1 % жилищного фонда страны 

[3]. 

Уровни износа зданий и сооружений, как 

физического, так и морального неуклонно воз-

растает ежегодно. Доля зданий и сооружений, 
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особенно непроизводственного назначения, тре-

бующих проведения капитального ремонта или 

реконструкции, а также имеющих категорию со-

стояния «аварийное» также растет. Соответству-

ющие данные приведены в таблице 2. 

Таблица 2  

Аварийный жилищный фонд 

 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Аварийный жилищный фонд, 

тыс. м2 
15188 13512 16180 17464 19616 22059 

Удельный вес аварийного  

жилищного фонда, % 
0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 

Проблематика ремонта и реконструкции 

зданий и сооружений актуальна уже несколько 

десятков лет. Например, в середине 90-х годов 

был принят законопроект [4], согласно которому 

должен был осуществиться ремонт в зданиях, 

нуждающихся в проведении капитального ре-

монта более 20 лет. Данный законопроект рас-

пространялся на дома, которые были переданы в 

собственность людям из муниципалитета в 1992-

1996 гг. На момент принятия законопроекта та-

кие дома составляли достаточно большой объем 

жилья (85% жилищного фонда). По мнению ав-

торов законопроекта, проведения ремонта – это 

обязанность местных властей, которую не стоит 

перекидывать на жильцов. Однако не все дома, 

переданные в собственность людям, являлись 

собственностью муниципалитетов, и местные 

власти считали нецелесообразным проведения 

ремонтов в таких зданиях [4]. 

Таким образом, текущее состояние жилищ-

ного фонда говорит о необходимости модерниза-

ции и обновления. Чтобы организовать пере-

устройство жилой среды, с увязкой модерниза-

ции и обновления всех ее компонентов и состав-

ляющих целесообразно применять системный 

подход, который позволит создавать эффектив-

ные модели территорий проживания человека 

[3]. 

Материалы и методы. Оценка состояния 

жилой застройки достигается посредством опре-

деления следующих показателей: моральный из-

нос, физический износ и «техническая комфорт-

ность». Сегодня становится более востребован-

ной необходимость проведения строительно-тех-

нических экспертиз и обследований техниче-

ского состояния объектов недвижимости. Строи-

тельно-технические исследования проводятся в 

целях обеспечения контрольно-надзорных функ-

ций в финансово бюджетной сфере при проведе-

нии контрольных мероприятий [5,16]. 

Обследование технического состояния зда-

ний и сооружений проводят, чтобы обеспечить 

их безопасную эксплуатацию, а при необходимо-

сти решить вопрос об их дальнейшей рекон-

струкции, восстановлении, усилении или ре-

монте. Проводится обследование силами специа-

лизированной организации [6]. 

Обследование зданий (сооружений), как 

правило, состоит из следующих этапов: подго-

товка к проведению обследования, предвари-

тельное (визуальное) обследование и детальное 

(инструментальное) обследование. По итогам об-

следования составляется заключение, а также со-

ставляется паспорт здания (сооружения) или вно-

сятся уточнения в тот паспорт, который был со-

ставлен ранее [6]. При проектировании рекон-

струкции или капитального ремонта зданий (со-

оружений) проводят комплексное обследование 

их технического состояния [17]. 

Стоимость Жизненного Цикла Здания 

(СЖЦЗ) – совокупное денежное выражение ин-

тегральных издержек владения объектом капи-

тального строительства, включающее в себя рас-

ходы на проектирование, строительство, техни-

ческое обслуживание, эксплуатацию, ремонты 

(текущие и капитальные), утилизацию (сноса) 

созданного в результате выполнения работы объ-

екта (элементов здания или здания целиком) [7]. 

Сущность сравнительного расчета СЖЦЗ за-

ключается в определении общей сметной стои-

мости реализации вариантов проектных решений 

проектируемых объектов капитального строи-

тельства, для обеспечения рационального вы-

бора наименьшей интегральной стоимости за-

трат владения за каждый из периодов его жиз-

ненного цикла. В рамках представленной мето-

дики плановый период эксплуатации объекта до 

начала первого капитального ремонта принят 

равным 30 годам [8, 18]. 

Периоды жизненного цикла здания: 

I – проектирование, включающее: 

1.1. Технико-экономическое обоснование 

(инвестиционный период); 

1.2. Инженерные изыскания; 

1.3. Создание эскизного проекта, проектиро-

вание (проектная и рабочая документация), со-

гласование с эксплуатирующими организаци-

ями, экспертиза проектных решений; 

II – Строительство, включающее: 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №5 

64 

2.1. Разработку организации и технологиче-

ских регламентов производства работ; 

2.2. Возведение объекта; 

2.3. Предэксплуатационное освоение, пуско-

наладочные работы систем инженерно-техниче-

ского обеспечения, благоустройство; 

III – Эксплуатация здания, обеспечивающая 

окупаемость средств, вложенных в создание и 

освоение основных фондов, в том числе: 

3.1. Поддержание конструктивных элемен-

тов и систем инженерно-технического обеспече-

ния в работоспособном техническом состоянии 

за счет проведения плановых, предупредитель-

ных и капитальных ремонтов, сезонных осмот-

ров; 

3.2. Физический и моральный износ (устаре-

вание), требующий проведения модернизации, 

технического перевооружения и реконструкции 

здания. В случае подтверждения экономической 

целесообразности, этот период предшествует 

началу нового этапа жизненного цикла здания. 

Обоснование принимаемого решения о начале 

нового жизненного цикла здания обязательно 

должно сопровождаться в данном периоде вы-

полнением работ по технико-экономическому 

обоснованию и разработке технической доку-

ментации реконструкции (модернизации); 

IV – Окончание жизненного цикла здания, 

наступающее в случае, если модернизация, тех-

ническое перевооружение или реконструкция, 

восстанавливающие эксплуатационные характе-

ристики объектов капитального строительства до 

работоспособного технического состояния, неце-

лесообразны. При этом осуществляется утилиза-

ция (снос) здания. На данном этапе возможна 

утилизация демонтируемых элементов и кон-

струкций, в т.ч. оборудования и их повторное ис-

пользование [7–8]. 

Капитальный ремонт вносится в план по 

управлению жизненным циклом объекта капи-

тального строительства в случае наступления в 

процессе эксплуатации объекта повышения 

уровня физического износа, возникновения де-

фектов или разрушения отдельных строительных 

конструкций и (или) систем и сетей инженерно-

технического обеспечения зданий, строений, со-

оружений [20]. 

Концепция, технологии и содержательная 

часть капитального ремонта существенно отли-

чаются от концепции, технологии и содержатель-

ной части текущего ремонта объекта, проводи-

мого на этапах его эксплуатации. Объясняется 

это тем, что в отличие от текущего ремонта при 

проведении капитального ремонта затрагива-

ются конструктивные и иные характеристики 

надежности и безопасности объекта капиталь-

ного строительства [10–12]. 

Под физическим износом конструкции, эле-

мента, системы инженерного оборудования (да-

лее системы) и здания в целом следует понимать 

утрату ими первоначальных технико-эксплуата-

ционных качеств (прочности, устойчивости, 

надежности и др.) в результате воздействия при-

родно-климатических факторов и жизнедеятель-

ности человека [13–15]. 

Восстановление эксплуатационных свойств 

элементов и конструкций, проводимое в рамках 

капитальных ремонтов, имеет различную смет-

ную стоимость в соответствии с объемом прово-

димых мероприятий. Степень износа напрямую 

влияет как на перечень проводимых работ, так и 

на их удельную стоимость в составе локального 

сметного расчета. Для разработки методики оп-

тимизации были использованы данные о техни-

ческих обследованиях 12 многоквартирных жи-

лых домов в г. Белгороде за период 2018–2023 гг. 

со сметными стоимостями выполнения капи-

тальных ремонтов. Степень физического износа 

принятых объектов варьировалась от 20 до 80 %, 

т.к. часть объектов обследовалась на этапе сноса 

для разработки исполнительной документации 

по выводу здания из эксплуатации. Фрагмент 

диаграммы от 80 до 100 % физического износа 

достроен методом линейной экстраполяции. Ре-

зультаты анализа полученных данных приве-

дены ниже [9]. 

Основная часть. По результатам сопостав-

ления результатов технического обследования 

(степень износа, категория технического состоя-

ния) с затраченными ресурсами на выполнение 

рекомендаций по капитальному ремонту была 

построена усредненная диаграмма зависимости 

стоимости от степени износа, представленная на 

рисунке 1. 

Представленная на рис. 1 зависимость пока-

зывает, что в период эксплуатации, при котором 

износ составляет 40–60 % стоимость ремонта 

начинает стремительно возрастать. Это связано с 

переходом зданий из категории ограниченно-ра-

ботоспособных в категорию аварийных, что вле-

чет дополнительные расходы на временные 

укрепления, разработку проектной документа-

ции на реконструкцию, приостановку функцио-

нальных процессов и т.п. 

Физический износ на момент его оценки вы-

ражается соотношением стоимости объективно 

необходимых ремонтных мероприятий, устраня-

ющих повреждения конструкции, элемента, си-

стемы или здания в целом, и их восстановитель-

ной стоимости в соответствии с табл/ 3. 
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Рис. 1. Зависимость относительной стоимости выполнения работ по капитальному ремонту от степени 

физического износа здания в целом 

Таблица 3  

К определению физического износа основных конструкций 

Признаки износа Количественная оценка Физ. износ, 

% 

Примерный состав работ 

Фундаменты ленточные крупноблочные 

Трещины, частичное разрушение 

блоков (до арматуры); выщелачива-

ние раствора из швов между бло-

ками; следы увлажнения цоколя и 

стен подвала 

Ширина трещин более 2 

мм, глубина более 10 

мм 

41–60 Заделка швов и разрушенных 

блоков, восстановление гидро-

изоляции; усиление фунда-

ментов местами 

Стены кирпичные 

Сквозные трещины в перемычках и 

под оконными проемами, выпаде-

ние кирпичей, незначительное от-

клонение от вертикали и выпучива-

ние стен 

Отклонение стены от 

вертикали в пределах 

помещения более 1/200 

высоты, прогиб стены 

до 1/200 длины дефор-

мируемого участка 

41–50 Крепление стен поясами, 

рандбалкамн, тяжами и т.п., 

усиление простенков 

Перекрытия из сборного железобетонного настила 

Поперечные трещины в плитах без 

оголения арматуры, прогиб 

Ширина трещин более 2 

мм. Погиб до 1\100 про-

лета 

41–50 Усиление плит, заделка тре-

щин 

Колонны железобетонные (сборные и монолитные) 

Трещины в растянутой и сжатой зо-

нах, по периметру основания и на 

уровне консоли; отслоение защит-

ного слоя бетона. Оголение арма-

туры и нарушение ее сцепления с 

бетоном; глубокие сколы бетона в 

основании колонны; искривление 

колонны 

Ширина трещин до 2 

мм. Искривление ко-

лонны до 1/200 высоты 

41–60 Заделка трещин инъекцией 

раствора в трещины или 

устройством вдоль трещин ка-

навок с последующей зачекан-

кой их цементным раствором. 

Устройство обойм колонн 

 

Если конструкция, элемент, система или их 

участок имеет все признаки износа, соответству-

ющие определенному интервалу его значений, то 

физический износ следует принимать равным 

верхней границе интервала [21–22]. 

Доли восстановительной стоимости отдель-

ных конструкций, элементов и систем в общей 

восстановительной стоимости здания (в %) сле-

дует принимать по укрупненным показателям 

восстановительной стоимости жилых зданий, 

утвержденным в установленном порядке, а для 

конструкций, элементов и систем, не имеющих 

утвержденных показателей – по их сметной сто-

имости [22–24]. 

Для того, чтобы сформировать подход к оп-

тимизации планирования проведения капиталь-

ных ремонтов жилых зданий, был выбран крите-
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рий – относительная стоимость выполнения ра-

бот за весь период жизненного цикла здания, а в 

качестве вариативного параметра – периодич-

ность капитального ремонта. Относительная сто-

имость выполнения работ за однократный капи-

тальный ремонт взята в соответствии с рисунком 

1, а уровень физического износа, соответствую-

щий конкретному сроку эксплуатации (в приме-

нимости к данному исследованию срок эксплуа-

тации приравнен к временному промежутку 

между ремонтами) взят как кусочно-линейно 

возрастающий на всём сроке эксплуатации, в со-

ответствии с аппроксимированной нелинейной 

математической зависимостью, которая была 

разработана авторами статьи в рамках предыду-

щих исследований. В рамках методики вариатив-

ный параметр (периодичность капитального ре-

монта) вводится в расчет посредством другого 

параметра – среднего количества ремонтов за 

нормативный срок эксплуатации объекта. Он 

рассчитывается как частное от деления норма-

тивного срока эксплуатации на периодичность 

капитального ремонта. Результаты приведены в 

таблице 4. 

Таблица 4 

К определению оптимальной по стоимости периодичности ремонтных работ 

Период кап.  

ремонта, лет 

Физический износ, % Относительная 

стоимость за 1 м2 

Среднее кол-во  

ремонтов за срок 

эксплуатации 

Итог относительной 

стоимости за 1 м2 

20 24 0,1 7,5 0,75 

25 30 0,12 6 0,72 

30 36 0,14 5 0,7 

35 42 0,18 4,29 0,771 

40 48 0,23 3,75 0,863 

45 54 0,32 3,33 1,067 

Математическая модель учитывает частич-

ное восстановление эксплуатационных свойств, 

несущих и ограждающий конструкций в рамках 

капитального ремонта. Степень данного восста-

новления в отношении к общей степени износа 

базируется на разнице удельных весов износа 

каждого конструктивного элемента до и после 

проведения капитального ремонта. 

Таким образом результат с минимальными 

затратами, за весь срок эксплуатации здания, по 

данным таблицы 4 является временной период в 

30 лет. Данный показатель хорошо коррелиру-

ется с рекомендациями, установленными в [25]. 

Выводы. В настоящее время рекомендации 

по системному выбору формы и конкретных 

участков, обеспечивающих рациональный рас-

ход ресурсов на обновление и реконструкцию не-

достаточно разработаны. Создание данной мето-

дики, а также методики учета износа позволит 

обеспечить переустройство наиболее изношен-

ных территорий, а также оптимизировать расход 

требующихся материально-технических, трудо-

вых и других ресурсов. Высокая гибкость мето-

дики в отношении изменения базового норматив-

ного срока эксплуатации, а также относительной 

стоимости выполнения работ за один капиталь-

ный ремонт позволяет экстраполировать резуль-

таты для любых зданий и сооружений при доста-

точном объеме натурных исследований. 
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ках Программы «Приоритет 2030» на базе Бел-

городского государственного технологического 

университета им. В.Г. Шухова с использованием 

оборудования Центра высоких технологий БГТУ 

им. В.Г. Шухова.  

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. «Жилищный кодекс Российской Федера-

ции» от 29.12.2004 N 188-ФЗ (ред. от 21.11.2022) 

(с изм. и доп., вступ. в силу с 01.03.2023). 

2. Глаголев Е.С., Сулейманова Л.А., Ма-

рушко М.В. Эффективное воспроизводство жи-

лищного фонда России // Вестник БГТУ им. В.Г. 

Шухова. 2017. № 10. С. 98–104. 

3. Мищенко В.Я., Матренинский С.И., Чер-

тов В.А. Обоснование формы территорий массо-

вой жилой застройки для их реконструкции и об-

новления // Недвижимость: экономика, управле-

ние. 2014. № 1-2. С. 31–39. 

4. Российская газета [Электронный ресурс]. 

Российская газета - Федеральный выпуск: 

№235(7103), 2016. URL: https://rg.ru/ (дата обра-

щения 19.03.2023). 

5. Грабовый К.П., Леванов С.В. Характер-

ные подходы по осуществлению строительно-

технического исследования в отношении объек-

тов строительства, реконструкции, модерниза-

ции, технического перевооружения и капиталь-

ного ремонта в современных условиях // Недви-

жимость: экономика, управление. 2019. № 2. С. 

84–91. 

6. ГОСТ 31937-2011. Межгосударственный 

стандарт. Здания и сооружения. Правила обсле-

дования и мониторинга технического состояния: 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №5 

67 

введен в действие Приказом Росстандарта от 

27.12.2012 N 1984. 

7. Методика расчета жизненного цикла жи-

лого здания с учетом стоимости совокупных за-

трат: утвержден решением Совета Националь-

ного объединения проектировщиков от 

04.06.2014 №59. 

8. ВСН 53-86(р). Правила оценки физиче-

ского износа жилых зданий: утвержден приказом 

Госстроя СССР от 24.12.1986 №446.СП 

368.1325800.2017. Здания жилые. Правила про-

ектирования капитального ремонта: утвержден 

приказом Министерства строительства и жи-

лищно-коммунального хозяйства Российской 

Федерации от 25.11.2017 №1582/пр. 

9. Кочерженко В.В., Глаголев Е.С. Экспер-

тиза и мониторинг технического состояния зда-

ний и сооружений. Белгород: Изд-во БГТУ, 2014. 

86 c. 

10.  "Градостроительный кодекс Российской 

Федерации" от 29.12.2004 N 190-ФЗ (ред. от 

29.12.2022). 

11.  Гроздов В.Т. Признаки аварийного со-

стояния несущих конструкций зданий и сооруже-

ний СПб: Издательский дом KN+, 2000. 48 с. 

12.  Гроздов В.Т. Техническое обследование 

строительных конструкций зданий и сооружений 

СПб: Издательский дом KN+, 2000. 140 c. 

13.  Калинин В.М., Сокова С.Д. Оценка тех-

нического состояния зданий. М.: ИНФРА-М, 

2019. 268 c. 

14.  Абрашитов, В.С. Техническая эксплуа-

тация и обследование строительных конструк-

ций. М.: Изд-во АСВ, 2005. 104 c 

15.  Орловский С.Я., Герасименко В.Н., Пет-

ров К.С. Виды дефектов в конструкциях и при-

чины их возникновения // Международный науч-

ный журнал «Инновационная наука». 2015. № 

12-2. С. 119–120. 

16.  Тупицына Д.С., Байбурин А.Х. Анализ 

оценки категорий технического состояния стро-

ительных конструкций // Вестник ЮУрГУ. Се-

рия «Строительство и архитектура». 2021. Т. 21, 

№ 1. С. 75–84. DOI:10.14529/build210110 

17.  Соколов В.А. Категории технического 

состояния строительных конструкций зданий 

при их диагностике вероятностными методами // 

Фундаментальные исследования. 2014. № 6. С. 

1159–1164 

18.  Белова Т.В. Современное состояние жи-

лищного фонда: постановка основных проблем и 

пути решения // Международный студенческий 

научный вестник.  2015. № 6. URL: 

https://eduherald.ru/ru/article/view?id=13409 (дата 

обращения: 28.04.2023). 

19.  Реконструкция и обновление сложив-

шейся застройки города: учебник. 2-е изд., пере-

раб. доп. / под общ. ред. П.Г. Грабового, В.А. Ха-

ритонова. Москва.: Проспект. 2013. 712 с. 

20.  Касьянов В.Ф. Реконструкция жилой за-

стройки городов: учебное пособие. М.: Издатель-

ство Ассоциации строительных вузов, 2005. 224 

с. 

21.  Матренинский С.И., Мищенко В.Я., 

Спивак И.Е., Зубенко К.Ю. Методологический 

подход к оценке морального износа территорий 

массовой жилой застройки. // Промышленное и 

гражданское строительство. 2008. №11. С. 59–62 

22. . Сулейманова Л.А., Козлюк А.Г., Глаго-

лев Е.С., Марушко М.В. К вопросу обследования 

технического состояния гражданских зданий // 

Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2016. № 7. С. 32–

36. 

23. Козлюк А.Г., Жихалкина В.М. Методы 

обследования зданий и сооружений на предмет 

аварийности // Наука и инновации в строитель-

стве: Сборник докладов V Международной 

научно-практической конференции. В 2-х томах, 

Белгород, 14 апреля 2021 года. Том 1. Белгород: 

Белгородский государственный технологиче-

ский университет им. В.Г. Шухова, 2021. С. 193–

199.  

24. Сущенко Ю.Ю., Козлюк А.Г. Об оценке 

технического состояния зданий и сооружений // 

Наука и инновации в строительстве: Сборник до-

кладов V Международной научно-практической 

конференции. В 2-х томах, Белгород, 14 апреля 

2021 года. Том 1. Белгород: Белгородский госу-

дарственный технологический университет им. 

В.Г. Шухова, 2021. С. 216–221. 

25.  МГСН 301.01-96 Положение по органи-

зации капитального ремонта жилых зданий в г. 

Москве: введен в действие Правительство 

Москвы 12.03.1996. 
 

Информация об авторах 

Меркулов Сергей Иванович, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой промышленного и 

гражданского строительства. Е-mail: mersi.dom@yandex.ru. Курский государственный университет. Россия, 

305000, Курск, ул. Радищева, д. 33. 

 
Есипов Станислав Максимович, кандидат технических наук, доцент кафедры строительства и городского хо-
зяйства. Е-mail: sk31.sm@gmail.com. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шу-
хова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 
 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №5 

68 

Голиков Георгий Георгиевич, кандидат социологических наук, доцент кафедры строительства и городского 
хозяйства. Е-mail: profcom@intbel.ru. Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шу-
хова. Россия, 308012, Белгород, ул. Костюкова, д. 46. 
 

Поступила 21.04.2023 г. 

© Меркулов С.И., Есипов С.М., Голиков Г.Г., 2023 
 

1Merkulov S.I., 2Esipov S.M.,2Golikov G.G. 
1Kursk State University 

2Belgorod State Technological University named after V. G. Shukhov 

ON THE FORMATION OF A METHODOLOGY FOR OPTIMIZING  

THE PLANNING OF CAPITAL REPAIRS OF RESIDENTIAL BUILDINGS  

AT THE STAGES OF OPERATION AND REPAIR 

Abstract. The sources available for research and analysis, including the current regulatory documents, 

contain a number of methods for determining and accounting for the physical wear of buildings and structures, 

however, many of them either contain too average data or contradict each other. This article discusses the 

developed approach to assessing the physical deterioration of residential buildings in terms of the frequency 

of restoration measures and major repairs. The necessity of improving the approach to monitoring the tech-

nical condition of residential buildings in order to optimize the costs of maintaining a working condition is 

described. The cases of various options for the application of decision-making policy in the field of operation 

of residential buildings are considered. A method for determining the dependence of the physical wear of a 

building on the service life is proposed. The cost of performing restoration work based on experimental data 

is estimated. The characteristic sections of the dependence curve "service life – physical wear" are determined 

with the analysis of factors and prerequisites for making managerial decisions regarding the capital construc-

tion object. Mathematical modeling is performed based on the data obtained. This allows developing recom-

mendations regarding the timing and scope of restoration work during repairs at the operational stage. 

Keywords: physical wear, operation, life cycle of capital construction facilities, capital repairs. 
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЕ И НЕМАТЕРИАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ 

ПРЕДМЕТА ОХРАНЫ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ 

В ИСТОРИЧЕСКОЙ СРЕДЕ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА 

Аннотация. В работе рассматриваются ранее широко не исследованные градостроительные и 

нематериальные составляющие (аспекты) предмета охраны объектов культурного наследия. От об-

щего анализа феномена сохранения объекта через предмет охраны, авторами последовательно рас-

крываются особенности данного механизма, эволюция его методического сопровождения и струк-

тура. Выявляются наименее изученные составляющие. Авторами анализируется международный 

аналог метода сохранения особенностей объектов культурного наследия через выявление его наиболее 

выдающихся особенностей. Метод выявления и сохранения выдающейся универсальной ценности, за-

крепленный «Конвенцией об охране всемирного культурного и природного наследия», широко исполь-

зуется в различных странах мира, как буквально, так и с различным интерпретациями. По результа-

там исследований мирового и отечественного опыта предлагается систематизация и методика вы-

явления и фиксации градостроительных аспектов. Раскрываются составляющие и структура нема-

териальных аспектов. В методике определения градостроительных аспектов они подразделяются на 

определяющие роль объекта в исторической среде («взгляд на объект») и определяющие роль среды в 

сохранении особенностей объекта («взгляд с объекта»). В работе рассматриваются необходимые 

правовые изменения для учета исследуемых аспектов в целях всестороннего сохранения исторической 

среды. 

Ключевые слова: предмет охраны объектов культурного наследия, градостроительные аспекты 

предмета охраны, нематериальные аспекты предмета охраны, методика определения предмета 

охраны, историческая среда. 
 

Введение. В 2002 году исполнилось 20 лет с 

даты официального появления в законодатель-

стве Российской Федерации принципа сохране-

ния ценных характеристик объектов культурного 

наследия через выявление и сохранение особен-

ностей, составляющих их предмет охраны.  

Актуальность выбранной темы обуслов-

лена усиливающимися противоречиями между 

принципами сохранения особенностей отдель-

ных объектов культурного наследия и историче-

ской среды их непосредственно окружающей. В 

последние годы это научно-методическое рас-

хождение становится все более очевидным, что 

связано прежде всего с недостаточностью прора-

ботки структуры и методов определения пред-

мета охраны объектов культурного наследия. 

Негативные результаты мы можем наблюдать в 

Санкт-Петербурге и в других регионах. Нельзя 

забывать и то, что утрата смыслового, нематери-

ального содержания объекта культурного насле-

дия приводит к утрате его особенностей, пере-

планировке внутренних объемов, существенному 

перепрофилированию и изменению назначения. 

Из поколения в поколение такой объект все 

меньше сохраняет свой первоначальный истори-

ческий облик, и в итоге у пользователей и обыва-

телей возникает вопрос о необходимости его со-

хранения в принципе. 

Таким образом, цель исследования – это 

структурирование, систематизация, анализ и до-

полнение предмета охраны для различного типа 

и уровней объектов культурного наследия (гра-

достроительного и объектного) в исторической 

среде Санкт-Петербурга. Объединение подходов 

по сохранению исторической среды и отдельных 

объектов культурного наследия. 

Идея идентификации и систематизации осо-

бенностей объектов культурного наследия воз-

никла задолго до ее утверждения федеральным 

законом. Пионерной работой, вводящей понятие 

предмета охраны в отечественную сферу охраны 

культурного наследия и оперирующего им, явля-

ется научная работа коллектива Ассоциации ис-

следователей Санкт-Петербурга, выполненная с 

участием Т.А. Славиной, С.В. Семенцова и В.В. 

Антонова в 1997 году [1]. После 2002 года цен-

трами изучения особенностей объектов культур-

ного наследия являлись в основном Санкт-Петер-

бург и Москва. Тему материальной оценки объ-

ектов недвижимости, находящихся под государ-

ственной охраной, развила «Методика экономи-

ческой оценки объектов культурного наследия 
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…» [2], разработанная в 2005 году коллективом 

авторов, включавшем И.С. Кудимова., А.Л. Бата-

лова, Б.М. Кирикова, А.И. Комеча, В.Г. Лисов-

ского, Т.М. Розанову, А.С. Щенкова и др. От-

дельная научно-практическая работа велась на 

протяжении 2000–2010 годов авторским коллек-

тивом Архитектурной мастерской Н.Ф. Ники-

тина. Методическое исследование по определе-

нию предмета охраны объектов культурного 

наследия выполнено в 2011 году авторским кол-

лективом  

ООО «ПФ-Градо» и АНО «Центр независимой 

оценки». Проблематика, имеющая отношение к 

данной теме, рассматривалась в ряде работ, в том 

числе В.Р. Крогиуса [3], С.В. Семенцов [4–7], 

А.Л. Пунина [8], Ю.А. Веденина, Е.П. Щукиной 

[9–1111] и др.  

Отдельно необходимо отметить работы, свя-

занные с исследованием исторической городской 

среды и оценке роли исторической застройки в 

ней, в том числе работы С.К. Регамэ [12, 13], А.В. 

Махровской [14–16], Б.М. Розадеева [17, 18], 

Э.А. Шевченко [19], Н.Т. Винокуровой [21–22] и 

др., ставшие отправной точкой для проведенных 

исследований градостроительных аспектов пред-

мета охраны. 

При этом необходимо отметить, что градо-

строительные и нематериальные особенности 

объектов культурного наследия как предмет 

охраны до настоящего исследования в качестве 

самостоятельной темы не изучались. 

Методология и методы исследования. В 

существующей научно-практической парадигме 

объект культурного наследия – это совокупность 

предмета охраны. Суть предмета охраны заклю-

чается в итоговом целостном понимании объекта 

культурного наследия, исходя из многообразия 

его составляющих. Структурирование, система-

тизация, анализ и дополнение этих составляю-

щих – задача общеметодического направления 

работы. При этом проверка общих выводов про-

водится путем выявления и внедрения законо-

мерностей при исследовании объектов культур-

ного наследия в границах Санкт-Петербурга, что 

отражает конкретно-историческое направление 

работы. Совмещение принципов исследования 

представляется допустимым в связи с тем, что 

выявленные научно-практические пробелы в 

сфере охраны объектов культурного наследия 

Санкт-Петербурга являются отражением обще-

российской научно-методической проблематики 

по данному направлению. 

Основная часть. 

Границы исследования. Выделены хроно-

логические границы, охватывающие несколько 

исторических периодов и территориальные гра-

ницы охватывающие объекты культурного 

наследия Санкт-Петербурга и методические раз-

работки Москвы и Санкт-Петербурга. 

Объект исследования: предмет охраны 

объектов культурного наследия и его градостро-

ительные и нематериальные аспекты в историче-

ской среде Санкт-Петербурга.  

Предмет исследования: концептуально-ме-

тодические принципы и организационные под-

ходы к определению предмета охраны; особенно-

сти, полнота и практическая применимость суще-

ствующего методического выявления градостро-

ительных и нематериальных аспектов предмета 

охраны объектов культурного наследия в истори-

ческой среде Санкт-Петербурга. 

В результате многолетнего исследования по 

теме была сформирована гипотеза исследования: 

Существующие в сфере охраны объектов куль-

турного наследия (ОКН) теоретические, методо-

логические и нормативные подходы охраны ОКН 

и их исторической среды в настоящее время раз-

делены. Методом объединения этих двух подхо-

дов могут стать теоретически и методологически 

проработанные градостроительные аспекты 

предмета охраны объектов культурного наследия 

(ПО ОКН). Сохранение ОКН зависит от опреде-

ления не только материальных, но и нематери-

альных характеристик, что требует информаци-

онно-теоретического сопровождения и организа-

ционно-методического обеспечения. 

В исследовании проанализирована история 

появления и эволюции принципа сохранения осо-

бенностей объектов культурного наследия через 

их предмет охраны, определены основные этапы 

становления данного принципа. Структуриро-

вана история появления и эволюция принципа 

сохранения особенностей объектов культурного 

наследия через их предмет охраны. Произведен 

анализ различных источников, по результатам 

которого показан существующий аналог понятия 

«предмет охраны» в международной практике – 

«выдающаяся универсальная ценность объектов 

всемирного культурного наследия», и первоис-

точники появления понятия «предмет охраны» в 

отечественной практике. Определены основные 

этапы методического развития принципа сохра-

нения объектов культурного наследия через 

предмет охраны (рис. 1).  

Сохранение объектов культурного наследия 

через определение предмета охраны имеет ана-

логи в международной теории и практике сохра-

нения объектов всемирного культурного и при-

родного наследия, зафиксированные в Конвен-

ции 1972 года и Руководстве по ее выполнению 

2005 года. Принцип выявления и сохранения цен-

ных особенностей объектов культурного насле-

дия через определение предмета охраны по-

явился в российской практике в конце 1990-х и 
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развился благодаря закреплению в федеральном 

законодательстве в 2002 году. В сложившейся 

императивно-административной системе сохра-

нения исторического наследия в Российской Фе-

дерации предмет охраны объектов культурного 

наследия альтернативы не имеет.  

Рис. 1. Схема с обозначением изучаемых объектов. 

Экспликация к схеме: 1. Императорские ансамбли «Ансамбль Елагина острова»; 2. Усадьбы высшей знати 

«Усадьба Левашевых-Вяземских «Осиновая Роща»; 3. Усадебные комплексы «Усадьба Авенариуса П.И. в Сест-

рорецке»; 4. Дачи «Дача В. Д. Тырсина»; 5.  Жилые дома «Жилой дом Экспедиции заготовления государствен-

ных бумаг»; 6. Административно-управленческие объекты «Здание Общества потребителей Путиловского за-

вода»; 7. Публично-присутственные объекты «Театр Александринский»; 8. Публично-присутственные объекты 

«Здание цирка Г. Чинизелли»; 9. Объекты образования и науки «Комплекс зданий Михайловского военного 

училища и академии»; 10. Объекты здравоохранения «Детская больница принца П.Г. Ольденбургского (с садом 

и оградой)»; 11. Военные объекты «Форт "Кроншлот"»; 12. Религиозные объекты «Церковь святителя Николая 

Чудотворца и св. мученицы царицы Александры при Путиловском заводе (с домом для переодевания невест)»; 

13.  Производственно-промышленные объекты «Здание Выборгской понижающей подстанции городского трам-

вая»; 14. Объекты дорожно-транспортной инфраструктуры «Комплекс построек Балтийского вокзала»; 

15. Мемориальные объекты «Триумфальные пилоны в честь защитников Ленинграда в годы Великой Отече-

ственной войны (два)»; 16. Гидротехнические сооружения «Мост» 

 

Систематизировано и обобщено разнообра-

зие типологий предмета охраны и методик их 

определения, выявлены их достоинства и недо-

статки, а также предложено расширение типоло-

гии. Подвергнуты сравнительному анализу раз-

личные комплексные отечественные методики 
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определения предмета охраны. Проанализиро-

ваны их сущностные характеристики: положи-

тельные и отрицательные. Предложено расшире-

ние типологических аспектов.  

Типологии предмета охраны и методики его 

определения (Москвы и Санкт-Петербурга) ори-

ентируются на состав объектов культурного 

наследия, закрепленный в федеральном законо-

дательстве, систематизируют и раскрывают ма-

териальные характеристики объектов культур-

ного наследия. Градостроительные и нематери-

альные характеристики упоминаются не во всех 

методиках и не имеют структурного типологиче-

ского раскрытия. Предлагаемый федеральным 

законодательством состав объектов культурного 

наследия (ансамбли, отдельные объекты, ланд-

шафтные объекты, некрополи и т.д.) типологи-

чески неоднороден и не может являться основой 

для выработки универсальной структуры пред-

мета охраны объектов культурного наследия. 

Ориентация при определении предмета охраны 

объектов культурного наследия, как правило, на 

материальные характеристики является причи-

ной системных ошибок, влияющих на сохране-

ние как объектов культурного наследия, так и 

окружающей их исторической среды, устранение 

которых возможно за счет установления четкой 

единообразной методики определения всех ас-

пектов предмета охраны.  

Проанализирована и установлена взаимо-

связь между градостроительным местоположе-

нием объекта в структуре городской или приго-

родной среды и его функциональным назначе-

нием. В целях проверки гипотезы научной ра-

боты разработана градостроительно-функцио-

нальная классификация, и более 2000 объектов 

культурного наследия распределено на 15 катего-

рий. За основу классификации принято функцио-

нальное назначение объектов, включавшее как 

непосредственное практическое, так и публично-

презентационное использование. Указано, что 

чем выше статус и публичная роль владельца или 

объекта, тем больше его градостроительное зна-

чение и, следовательно, шире состав градострои-

тельных аспектов, требующих сохранения.  

Систематизированы и структурированы раз-

личные аспекты предмета охраны объектов куль-

турного наследия (градостроительные, компози-

ционные, архитектурно-художественные, деко-

ративно-прикладные, конструктивно-технологи-

ческие, нематериальные), оценена их полнота. 

Определены недостатки утвержденного пред-

мета охраны. Разработаны уточнения в предмет 

охраны выбранных объектов культурного насле-

дия, исправляющие выявленные недостатки. Ме-

тодики определения ПО ОКН и примеры ПО де-

тально изученных ОКН Санкт-Петербурга в со-

став ПО ОКН включают архитектурно-художе-

ственные, декоративно-прикладные, конструк-

тивно-технологические и композиционные ас-

пекты в большинстве типов ОКН. Градострои-

тельные аспекты встречаются в типах ОКН, от-

носящихся к ансамблям и ландшафтным объек-

там. Нематериальные аспекты встречаются неси-

стемно и эпизодически. Таким образом, градо-

строительные и нематериальные аспекты нужда-

ются в систематизации и структурировании. 

Определение градостроительных аспектов ПО 

ОКН требует архивно-библиографического и 

натурного изучения взаимосвязей объекта с 

окружающей его средой, тогда как для определе-

ния нематериальных аспектов достаточно ар-

хивно-библиографических исследований. У всех 

выделенных для детального изучения ОКН при 

их изучении выявлены ранее не учтенные градо-

строительные и нематериальные аспекты ПО 

ОКН, что свидетельствует о системном недо-

статке существующих нормативных и практиче-

ских подходов и методов подготовки учетной до-

кументации. Произведена выборка около 30 объ-

ектов культурного наследия согласно классифи-

кации. Детально изучены этапы их становления и 

развития, существующее состояние, характерные 

особенности, предмет охраны. Определены ос-

новные недостатки предмета охраны, заключаю-

щиеся в неоднородности проработки различных 

аспектов (прежде всего градостроительных, вли-

яющих на сохранность исторической среды, 

окружающей объект, и нематериальных, влияю-

щих на сохранение аутентичности использова-

ния объекта). При исследовании введена первич-

ная градация градостроительного аспекта пред-

мета охраны объекта культурного наследия по 

различным признакам. Результаты занесены в 

учетные карточки. 

Разработана классификация градостроитель-

ных аспектов предмета охраны на примере объ-

ектов культурного наследия в исторической 

среде Санкт-Петербурга, предложена методика 

их определения, а также выполнен содержатель-

ный анализ терминологии, используемой при 

определении предмета охраны объектов культур-

ного наследия, и предложены содержательные 

уточнения для градостроительных аспектов. Вы-

явлено, что применяемая в целях историко-гра-

достроительных исследований, а также система-

тизации и идентификации градостроительных ас-

пектов ПО ОКН терминология имеет неоднород-

ное содержание и требует структурирования и 

дополнения, что и было выполнено в составе ис-

следования. Полнота определения градострои-

тельных аспектов ПО ОКН зависит от последова-
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тельного определения роли объекта в историче-

ской среде («взгляд на объект») и роли среды в 

сохранении особенностей объекта («взгляд с объ-

екта»). Основным методом определения роли 

объекта в исторической среде является сравни-

тельный анализ территориально-планировочных, 

объемно-пространственных и архитектурных ха-

рактеристик ОКН и окружающей его среды. В 

случае определения роли среды в сохранении 

особенностей объекта фиксируются характери-

стики окружающей среды, подлежащие сохране-

нию или восстановлению. Предложенная типо-

логия градостроительных аспектов ПО ОКН и 

методика их идентификации являются уникаль-

ными и в изученных, научных и практических ра-

ботах не встречается.  

Разработана классификация градостроитель-

ных аспектов предмета охраны на примере объ-

ектов культурного наследия в исторической 

среде Санкт-Петербурга (Рис. 2, 3).  
 

 
Рис. 2. Блок-схема с указанием состава характеристик, определяющих роль объекта культурного 

 наследия в окружающей его среде 
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Рис. 3. Блок-схема с указанием особенностей объекта культурного наследия, зависящих от сохранности 

окружающей среды 

Структурированы особенности охраняемых 

объектов, определяющие их роль в окружающей 

среде, предложена их типология, включающая:  

– территориально-планировочные: террито-

риальная (городская, районная, магистральная, 

квартальная), планировочная (лицевая – по крас-

ным линиям и с отступом), внутриквартальная 

(воспринимаемая с открытых пространств и не 

воспринимаемая), угловая, расположенная в 

структуре сплошной или прерывистой застройки, 

обособленная, периметральная, формирующая 

главную или второстепенную магистрали, или 

площадь, замыкающая перспективу магистрали);  

– архитектурно-средовые: композиционная 

(высота, площадь, выразительность силуэта, роль 

в ансамбле), архитектурная (выразительность и 

контрастность архитектурного решения, архи-

тектурного образа, деталировки, материалов, 

цветового решения);  

– объемно-пространственные – формирует 

вид ландшафта, является частью панорамы, вос-

принимается с путей обзора, попадает в бассейн 

зрительного восприятия составляющие. 

Структурированы особенности объекта, за-

висящие от сохранности окружающей среды, вы-

деляемые для здания (основного, вспомогатель-

ного), сооружения, ландшафтного объекта и тер-

ритории памятника, и предложена их типология, 

включающая:  

– пространственно-средовые: вид на ланд-

шафт (городской, природный); восприятие го-

родской панорамы; восприятие объекта на фоне 

ландшафта (городского, природного);  

– пространственно-планировочные: вклю-

ченность в естественные пространственно-пла-

нировочные структуры (рельеф, вода); включен-

ность в искусственные пространственно-плани-

ровочные структуры (сооружения или их части), 

являющиеся частью объекта культурного насле-

дия составляющие.  

Значение нематериальной составляющей в 

системе сохранения особенностей ОКН не менее 

важно, чем материальной. Нематериальное зна-

чение ОКН не абстрактно, а имеет свои четко 

формализуемые атрибуты и структуру, система-

тизированные в исследовании. Нематериальные 

аспекты ПО ОКН не ограничиваются функцией, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №5 

77 

а включают также иные характеристики, влияю-

щие на целостное восприятие ОКН и, как след-

ствие, подлежащие учету при текущем использо-

вании ОКН или его приспособлении для совре-

менного использования. Дополненные ПО 28 

ОКН показали наличие не учтенных ранее нема-

териальных аспектов ПО ОКН у всех объектов, 

состав и объем которых зависит от публично-

презентационной роли объекта и степени его ути-

литарности. В процессе исследования разрабо-

тана классификация нематериальных аспектов, 

составляющих предмет охраны объектов куль-

турного наследия в исторической среде Санкт-

Петербурга и предложена методика их определе-

ния.  

Исследованы и обобщены нематериальные 

аспекты, составляющие предмет охраны объек-

тов культурного наследия в исторической среде 

Санкт-Петербурга, разработана их классифика-

ция. Авторами выделены следующие, составляю-

щие нематериальных аспектов (Таблица 1):  

– функциональное назначение (основное и 

вспомогательное, первоначальное и последую-

щие);  

– устойчивые особенности использования 

(повторяющееся эпизодическое использование, 

ставшее отличительной чертой объекта);  

– ключевые исторические события, связан-

ные с объектом;  

– литературно-художественные образы 

(упоминание объекта в литературных, театраль-

ных, иных художественных произведениях);  

– мифологическая составляющая (историче-

ская и бытовая).  

Предложена методика их изучения, ориенти-

рованная на сохранение информации о ключевых 

особенностях использования и бытования объ-

екта определяющих его целостный образ.  

Таблица 1 

Основные аспекты нематериальной составляющей предмета охраны объектов культурного 

наследия 
 

Функциональное  

назначение объекта  

(доминирующее выделить) 

Основное 
Изначальное  

(на момент создания) 
Последующие виды 

Вспомогательное 

Устойчивые особенности  

эпизодического  

исторического 

 использования 

Культурного Духовного Политического Ремесленного 

Ключевые исторические  

события, связанные  

с объектом 

Культурные Духовные Политические Мемориальные 

Литературно-художествен-

ные  

образы объекта 

Литературные 
Музыкаль-

ные 

Произведения 

художников 

Театральные 

постановки 
Кино 

Мифологическая 

 составляющая 
Историческая Бытовая 

 

В результате исследования гипотезы сфор-

мулированы практические рекомендации для фе-

дерального законодательства об охране объектов 

культурного наследия в целях исключения или 

минимизации появления неполных предметов 

охраны, при которых объект или его историче-

ская среда могут быть негативно преобразованы. 

В целях объединения методологических и про-

ектно-практических подходов к сохранению объ-

ектов культурного наследия и их исторической 

среды предложены конкретные дополнения нор-

мативной правовой базы Российской Федерации 

в целях учета градостроительных аспектов пред-

мета охраны в качестве обязательной составляю-

щей. 

Выводы. Гармонизация требований по со-

хранению особенностей объектов культурного 

наследия (ОКН) и исторической городской 

среды, их окружающей, зависит от единообразия 

и полноты учета всех аспектов предмета охраны 

объекта культурного наследия. Градостроитель-

ные аспекты ПО ОКН должны стать неотъемле-

мой частью исторически ценных градоформиру-

ющих элементов в зонах охраны ОКН и предмета 

охраны в исторических поселениях. Разработан-

ное правовое закрепление методического сопро-

вождения определения градостроительных ас-

пектов ПО ОКН обеспечит достоверность и пол-

ноту определения границ и режимов территорий 

ОКН, достопримечательных мест, зон охраны и 

исторических поселений. Учет же нематериаль-

ных аспектов ПО ОКН, позволит не только со-

хранить информацию об объекте культурного 

наследия и передать ее последующим поколе-

ниям, но и обеспечит его более рациональное 

приспособление для современного использова-

ния. Объект культурного наследия со смыслом 
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всегда более востребован чем не одухотворен-

ный объект, что во многом определяет долго-

срочные перспективы его сохранения. 

Примечание. В материалах статьи исполь-

зованы результаты диссертации Михайлова А.В. 

«Градостроительные и нематериальные ас-

пекты предмета охраны объектов культурного 

наследия в исторической среде Санкт-Петер-

бурга», защита которой состоялась 13.05.2022. 
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URBAN PLANNING AND INTANGIBLE ASPECTS OF THE SUBJECT  

OF PROTECTION OF CULTURAL HERITAGE OBJECTS IN THE HISTORICAL  

ENVIRONMENT OF ST. PETERSBURG 

Abstract. The paper considers previously unexplored urban planning and intangible components (as-

pects) of the subject of protection of cultural objects. From the general analysis of the phenomenon of object 

preservation through the subject of protection, the authors consistently reveal the features of this mechanism, 

the evolution of its methodological support and structure. The least studied components are identified. The 

authors analyze the international analogue of the method of preserving the features of cultural heritage objects 

through the identification of its most outstanding features. The method of identifying and preserving outstand-

ing universal value enshrined in the "Convention on the Protection of the World Cultural and Natural Herit-

age" is widely used in various countries of the world, both literally and with different interpretations. Based 

on the results of studies of the world and domestic experience, the article offers systematization and methods 

of identification and fixation of urban planning aspects. The components and structure of intangible aspects 

are revealed. In the methodology for determining urban planning aspects, they are divided into determining 

the role of an object in the historical environment ("view of the object") and determining the role of the envi-

ronment in preserving the features of the object ("view from the object"). The paper considers the necessary 

legal changes to take into account the studied aspects in order to fully preserve the historical environment. 

Keywords: objects of protection of cultural heritage objects, urban planning objects of protection, intan-

gible objects of protection, methods of determining the subject of protection 
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ОСОБЕННОСТИ ЦВЕТОВОГО ОФОРМЛЕНИЯ ПРОСТРАНСТВ 

В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ОРГАНИЗАЦИЯХ. 

ВОСПРИЯТИЕ ЦВЕТА И ФОРМЫ ДЕТЬМИ РАЗНОГО ВОЗРАСТА 

Аннотация. Данное исследование посвящено изучению вопросов восприятия цвета и формы 

детьми различного возраста. Рассмотрена специфика влияния данных средств архитектурной выра-

зительности на различные сферы деятельности ребёнка (учебную, игровую и спортивную, отдых и т. 

п.). Поскольку цвет оказывает огромное влияние на наше чувственное восприятие мира, мышление и 

поступки, то актуальность данной темы неоспорима. Цветом можно влиять на настроение и рабо-

тоспособность учащихся, что играет важнейшую роль в образовательном процессе. В работе изу-

чены и обобщены результаты исследований в области психологии, педагогики, медицины, а также 

физиологии, посвященные изучению особенностей восприятия цвета и формы детьми разного воз-

раста. Выделены возрастные группы с характерными психофизиологическими особенностями. На 

примере зарубежного опыта проектирования рассмотрены удачные варианты оформления учебных 

и общественных пространств образовательных организаций, даны рекомендации по проектированию 

и дизайну помещений различного функционального назначения, с учётом возрастных особенностей 

учащихся. Выявлены цвета, благоприятно влияющие на психоэмоциональное состояние детей, и цве-

товые комбинации, которых следует избегать. Определено процентное соотношение основных и до-

полнительных цветов при оформлении интерьеров учебных организаций. А также разработан экспе-

риментальный проект общеобразовательной организации с комбинированным блоком начальных 

классов с учётом вышеизложенных рекомендаций.  

Ключевые слова: цветовосприятие, формообразование, образовательная организация, цветовое 

оформление, color perception. 

Введение. Цвет и форма являются одними из 

важнейших средств архитектурно-художествен-

ной выразительности [1, 2]. Цвет активно влияет 

не только на настроение человека, вызывая поло-

жительные или отрицательные эмоции, но и спо-

собен воздействовать на общее физическое со-

стояние, работоспособность, успокаивать или 

возбуждать нервную систему. Форма окружаю-

щих элементов и её членение, а также формируе-

мые архитекторами пространства, в не меньшей 

степени воздействует на людей, ещё более акти-

вируя воздействие цвета на человека [3, 4]. Таким 

образом, совместное воздействие цвета и формы 

активно влияет на психоэмоциональное состоя-

ние личности, производительность труда, может 

вызывать стресс, состояние беспокойства и раз-

дражения. Форма помещений, их пропорции ак-

тивно влияют на ощущение человека, находяще-

гося в нём. Благодаря цвету и освещению можно 

добиться искажения восприятия пространства. 

Подобными приёмами издревле пользовались ар-

хитекторы, добиваясь желаемого восприятия 

среды в своих объектах. Благодаря таким приё-

мам – «обманкам» помещение может казаться 

длиннее и шире, в результате коммуникационное 

пространство будет восприниматься ясным и ко-

ротким, а можно добиться и противоположного 

эффекта. Всё это, в большинстве случаев, связано 

с формой и цветами, а точнее даже оттенками 

цвета, применяемых при оформлении про-

странств [5].  

Восприятие цвета в течении жизни человека 

существенно меняется, поэтому, проектируя объ-

ект, архитектор или дизайнер обязательно дол-

жен учитывать особенности цветовосприятия и 

восприятия формообразования определёнными 

возрастными группами. Геометрические формы 

и цвет влияют на ребёнка ничуть не меньше, чем 

на людей других возрастов. Поэтому, чтобы со-

здать благоприятную среду для детей, нужно 

уметь мастерски апеллировать этими средствами 

художественной и архитектурной выразительно-

сти [6–8]. 

При формировании комфортной среды для 

детей нельзя говорить только о цвете. Формооб-

разование пространств, форма элементов, насы-

щающих пространство для детей, важны в такой 

же степени, как и их цветовое решение [9, 10]. 

Важно отметить, что неправильные геометриче-

ские формы сложны для восприятия ребенком. 

Здания для детей лучше формировать из понят-

ных, правильных форм, сложно организованное 

пространство может запутать ребенка, вызвать 

негативные эмоции [11, 12]. Необходимо также 

затронуть вопрос насыщения интерьеров и эксте-

рьеров зданий различными декоративными эле-

ментами (модульные элементы фасадов, члене-

ния, рисунки и т.п.) [13]. Форма линий так же 
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оказывает активное влияние на восприятие ин-

формации [14]. Принято считать, что прямые ли-

нии (вертикальные или горизонтальные) вызы-

вают чувство спокойствия, а ломаные наоборот, 

усиливают двигательную активность. Это утвер-

ждение верно лишь для определённых условий. 

Использование чрезмерного количества линий, а 

также применение активной цветовой палитры, 

вызывает неприятные ощущения, вплоть до голо-

вокружения и стресса.  

Выше приведённые данные, несомненно, 

подтверждают актуальность данной темы иссле-

дования, и доказывают необходимость учёта осо-

бенности цветового оформления пространств в 

образовательных организациях. Поэтому очень 

важно выявить восприятие цвета и формы детьми 

разного возраста для помещений разного функ-

ционального назначения в образовательных орга-

низациях. 

Целью исследования является изучению во-

просов восприятия цвета и формы детьми различ-

ного возраста, а также определение цветов, бла-

гоприятно влияющих на психоэмоциональное со-

стояние детей, и цветовые комбинации, которых 

следует избегать. Для достижения поставленной 

цели в исследовании решаются следующие за-

дачи: кратко рассмотреть современные подходы 

в области психологии и педагогики в решении 

проблем организации комфортной среды для де-

тей; обобщить международный опыт по внедре-

нию цвета в интерьеры образовательных органи-

заций; определить использование цветового 

оформления и выявить определенные формы по-

мещений. Объектом исследования являются ин-

терьеры образовательных организаций. Предме-

том исследования стали пространственная и ко-

лористическая организация помещений образо-

вательных организаций.    

Методика. Основными методами исследо-

вания стали комплексный подход к анализу ис-

следуемого материала со стороны психологии, 

физиологии, педагогики, медицины, а также ко-

лористики, сравнение результатов исследований, 

позволяющих обеспечить научный подход в ре-

шении проблем организации комфортной среды 

для детей. Существующие нормативные доку-

менты и требования регламентируют примене-

ние колористических решений в дошкольных и 

образовательных организациях, но в очень широ-

ком диапазоне. Необходимо более чётко выде-

лить диапазон цветов, применяемых в оформле-

нии помещений образовательных организаций, 

учитывающий особенности их восприятия 

детьми разного возраста. 

Исследования влияния цвета и формы на их 

восприятие детьми велись многими видными пе-

дагогами, как в России, так и за рубежом. Так, 

французский врач Ферре установил взаимосвязь 

цвета с производительностью труда. В своих ис-

следованиях он выявил, что производительность 

и работоспособность, при выполнении кратко-

срочных задач, увеличивается, если в помещении 

присутствует красный цвет и снижается при 

наличии синего. Зелёный оказывает благотвор-

ное влияние на человека при длительной работе, 

а цвета сине-фиолетовой гаммы снижают эффек-

тивность деятельности. Это подтверждают и экс-

периментальные исследования Е.Б. Рабкина, 

установившего, что оттенки зелёного благо-

творно влияют на умственную деятельность че-

ловека. Интересны исследования, касающиеся 

интеллектуальной деятельности, немецкого уче-

ного И. Ридель и Я.Л. Обухова. Они выявили, что 

легче и продуктивнее работать, если в помеще-

нии присутствуют элементы синего цвета 

(например, лампа или шторы и т.п.). В своих ра-

ботах К. Ауэр и Г. Фрилинг выявили, что для по-

мещений, предназначенных для умственного 

труда, нежелательна отделка тёмными «холод-

ными» цветами. Это будет оказывать неблаго-

приятный эффект, снижать эффективность дея-

тельности. «Тёплая» цветовая гамма, напротив, 

будет стимулировать мыслительную деятель-

ность, повышая продуктивность работы. Фабер 

Биррен в своих исследованиях отмечал, что при-

сутствие жёлтых оттенков в помещении способ-

ствует более эффективному и чёткому мышле-

нию. 

Основная часть. Для того чтобы грамотно 

запроектировать учебную образовательную орга-

низацию необходимы знания в области детской 

психологии и физиологии. Цвет может влиять на 

способность лучше сосредотачиваться и воспри-

нимать информацию, на состояние организма в 

целом, вызывать усталость, повышать работо-

способность, угнетённое эмоциональное состоя-

ние, провоцировать к фантазиям и т. п. В совре-

менном мире архитекторы и дизайнеры стали всё 

чаще обращаться к теме психологии цвета и его 

влияния на человека, поскольку недостаточное 

внимание к особенностям цветовосприятия 

детьми разного возраста может негативно влиять 

на развитие ребёнка [15, 16]. Поскольку в образо-

вательных организациях ребёнок проводит до-

статочно много времени, необходимо тщательно 

продумывать цветовое оформление интерьеров и 

экстерьеров учебных зданий, стимулируя ре-

бёнка к учебной, творческой и спортивной дея-

тельности. Важно создать атмосферу, которая бы 

не вызывала у ребёнка чувство страха, отторже-

ния, а была привлекательна, ассоциировалась с 

защищённостью, приносила радость. В школах 

Японии цветовой отделки уделяется большое 

значение, поскольку цвет рассматривается как 
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фактор, влияющий на развитие гармоничной лич-

ности, формирующий визуальную и цветовую 

культуру детей с самого раннего возраста [17]. 

Уже в первый год жизни у ребёнка наблюда-

ется эмоциональный отклик на цвет, формиру-

ется определённая эмоциональная реакция, и 

личностное отношение к цвету. С рождения дети 

неосознанно тянутся ко всему яркому. Простые 

понятные формы и яркие цвета вызывают у них 

положительные эмоции, побуждают к действиям, 

стимулируют умственную и физическую дея-

тельность. Исследования показывают, что у де-

тей раннего возраста положительные эмоции, в 

основном, связаны с жёлтым и красным цветами 

[18].  

В возрасте 3–4 лет дети ещё плохо разли-

чают оттенки цвета и активно исследуют форму 

предметов. Наибольший эмоциональный отклик 

вызывает яркий интенсивный цвет, особенно в 

контрасте с другим цветом. Необходимо учиты-

вать, что в пространстве для детей этого возраста 

обязательно должны присутствовать не только 

основные, но и дополнительные цвета, их от-

тенки, чтобы ребенок знакомился с цветами, 

умел называть их, давать характеристики и т. п. 

[18]. 

В возрасте 5–6 лет у детей наблюдается про-

цесс выделения «красивого» и «некрасивого» 

цветов. По исследованиям В.С. Мухиной «краси-

выми» у детей считаются чистые яркие цвета. 

«Некрасивый» цвет – тёмный, приглушённые 

тона. Поэтому здание дошкольной образователь-

ной организации должно бать выполнено в кра-

сочной «позитивной» палитре. Обязательно ис-

пользование контрастных деталей на фасадах 

[19]. Использование простых, понятных ребёнку 

форм и их сочетаний, вызывающих чувства радо-

сти и беззаботности. Необходимо исключить ис-

пользование цветов, оказывающих негативное 

психоэмоциональное воздействие на ребёнка. 

При формировании фасадов и интерьеров до-

школьных образовательных организаций необхо-

димо около 80 % всей площади выполнять в 

нейтральных, светлых оттенках (белый, светло-

серый), а остальную часть формировать из актив-

ных, контрастных элементов и деталей. При ана-

лизе примеров часто можно видеть спокойные 

пастельные оттенки в оформлении стен и кон-

трастные, яркие, насыщенные цвета у мебели, 

штор и других элементов.  

В младшем школьном возрасте происходит 

активное функциональное совершенствование 

мозга. Детям «нравятся» контрастные яркие 

цвета и формы. В этом возрасте ребята уже раз-

личают гораздо больше оттенков, чем дети мень-

шей возрастной группы, и это необходимо учи-

тывать, формируя для них среду. 

В дошкольных и общеобразовательных ор-

ганизациях большую роль при выборе цветового 

оформления интерьера играет ориентации поме-

щения и его функциональное назначение [20]. В 

случае если помещение выходит на северные 

румбы, то его рекомендуется оформлять в тёп-

лых оттенках. Коммуникационно-рекреацион-

ные пространства младшей школы должны быть 

выполнены с использованием насыщенных цве-

тов (мебель, элементы на стенах и полу, шторы, 

игровые комплексы и т. п.). Здесь дети должны 

отдыхать от уроков и наполняться энергией, по-

этому будут уместны практически любые цвето-

вые сочетания (рис. 1). 

 

 

Рис. 1.  Цветовые решения рекреаций для блока детского сада и учащихся младших классов 

в St. Andrew’s Scots School, 2019, арх. бюро Rosan Bosch Studio, Аргентина 

[https://www.archdaily.com/934479/st-andrews-scots-school-rosan-bosch-studio] 

В подростковом периоде (11–14 лет) проис-

ходит физиологическая перестройка организма, 

общий подъём жизнедеятельности, повышается 

возбудимость, сильно меняется цветовое воспри-

ятие. Положительные эмоции уже не связаны с 

яркой колористической гаммой, доступным для 

https://www.archdaily.com/office/rosan-bosch-studio?ad_name=project-specs&ad_medium=single
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восприятия становится широкий спектр оттенков 

разных цветов. 

В более старшем возрасте (15–18 лет) 

школьник активно пытается выделиться, про-

явить свою индивидуальность, самоутвердиться. 

Для этого возраста характерно развитое аб-

страктное мышление, высокий уровень обобще-

ния. 

Коммуникационно-рекреационные про-

странства средней и старшей школы рекоменду-

ется оформлять в холодных тонах голубых и зе-

лёных оттенков, что оказывает успокаивающее 

действие, отдых от умственной деятельности, 

даёт отдых глазам. При этом рекомендуется вве-

дение контрастных, ярких акцентов, желательно 

тёплых (рис. 2–3). 
 

 

Рис. 2. Рекреационное пространство 

Ningbo Hanvos School, арх. бюро DC Alliance, Китай 

[https://www.archdaily.com/941219/ningbo-hanvos-

school-dc-alliance] 

Рис. 3. Рекреационное пространство 

Skälby School, 2018, арх. бюро Max Arkitekter,  Шве-

ция[https://www.archdaily.com/920110/skalby-school-

max-arkitekter] 

В столовых рекомендуется использовать 

тёплые (жёлто-красная гамма) цвета, повышаю-

щие аппетит (рис. 4). Рекомендуется контрастное 

сочетание цветов: основной цвет - пастельный 

(тёплой гаммы), дополненный – яркий (сочные 

детали). В спортивных залах использование 

жёлто-оранжевой гаммы будет стимулировать 

двигательную активность детей. Для мастерских, 

где происходит деревообработка, стены рекомен-

дуется окрашивать в голубовато-зелёные тона, 

контрастные к тёплому тону дерева (рис. 5). Обо-

рудование также выполняется в «холодной» цве-

товой гамме. Отделка мастерских по обработке 

металла напротив, выполнятся в тёплых оттен-

ках, контрастных к цвету металла. 

 

Рис. 4. Столовая средней школы Putney High School 

dining hall [https://www.pinter-

est.co.uk/pin/153263193557214004/] 

Рис. 5. Мастерская Royal College of Art London 

[https://www.e-architect.com/london/camberwell-col-

lege-of-arts-building-in-london] 

Поскольку наибольшее количество времени 

дети проводят в учебных классах, то именно 

оформлению этих пространств должно быть уде-

лено максимальное внимание. Цвет стен в учеб-

ных пространствах будет варьироваться в зависи-

мости от возраста учащихся. При их грамотном 

цветовом решении эффективность труда у уча-

щихся повышается на 12–17 %. Для младших 

школьников рекомендуется использовать беже-

вые, кремовые и охристые оттенки, напоминаю-

щие им о теплой домашней атмосфере. Чистые 

яркие цвета всё ещё остаются в приоритете, по-

этому оформление учебных пространств для уче-

ников начальной школы по принципу: нейтраль-

ный фон и яркие сочные акценты.  

https://www.archdaily.com/office/dc-alliance?ad_name=project-specs&ad_medium=single
https://www.archdaily.com/office/max-arkitekter?ad_name=project-specs&ad_medium=single
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Дизайн учебных пространств для средней 

школы рекомендуется выполнять в более спокой-

ной цветовой гамме по сравнению с группой 

начальных классов. Возможно оформление инте-

рьеров в «природных» оттенках, близких к есте-

ственным материалам (дереву, камню, песку), ре-

комендуются пастельные зеленовато-желтова-

тые оттенки. Отличным примером является 

Maidenhill Primary School & Nursery в Великобри-

тании (рис. 6). Зелёный цвет, как говорилось ра-

нее, оказывает успокаивающее действие на орга-

низм, благотворно влияет на самочувствие. В ин-

терьере также необходимо использовать цвета, 

концентрирующие внимание, улучшающие моз-

говую деятельность. При этом они должны успо-

каивать нервную систему подростка и вызывать 

положительные эмоции.  

У старшеклассников – светлые прохладные 

оттенки отделки стен сочетаются с контраст-

ными деталями (жалюзи, оформление наглядных 

пособий и т.п.) тёплых насыщенных тонов. Такое 

сочетание повышает работоспособность и улуч-

шает их эмоциональное состояние (рис. 7). Нали-

чие контрастной мебели не допускается, по-

скольку это будет отвлекать учащихся от про-

цесса обучения. 

  

Рис. 6. Учебные классы Maidenhill Primary School & 

Nursery, 2019, арх. бюро BDP, Великобритания 

[https://www.archdaily.com/935513/maidenhill-primary-

school-and-nursery-bdp] 

Рис. 7. Учебные классы Skälby School, 2018, арх. 

бюро Max Arkitekter, Швеция 

[https://www.archdaily.com/920110/skalby-school-

max-arkitekter] 

Самые опасные цвета в интерьере, чьё коли-

чество нужно чётко контролировать – это крас-

ный и синий. При наличии большого количества 

синего цвета, его воздействие становится угнета-

ющим. Это способствует торможению различ-

ных физиологических функций, провоцирует 

рассеивание внимания, снижение работоспособ-

ности. В школе Longyuan School в Китае очень 

грамотно решается сочетание цветов с голубым и 

синим: их небольшое количество не угнетает, а 

контраст с другими цветами, благотворно влияет 

на детей, стимулируя креативную часть мозга 

(рис. 8). 

 

Рис. 8. Контраст синего в Longyuan School, 2018, арх. бюро ZHUBO-AAO + H DESIGN, 

Китай [https://www.archdaily.com/908137/longyuan-school-affiliated-to-central-china-normal-university-zhubo-

aao-plus-h-design] 

Красный цвет ассоциируется у старшекласс-

ников с какой-либо силой и мощью, активизируя 

все функции в организме. Наличие большого ко-

личества красного в пространстве может на ко-

роткое время увеличивать мышечное напряже-

ние, ускорять ритм дыхания и повышать давле-

ние. Злоупотребление красными оттенками мо-

жет привести к повышенной раздражительности 

ребенка и даже нервному истощению.  

https://www.archdaily.com/office/bdp?ad_name=project-specs&ad_medium=single
https://www.archdaily.com/office/max-arkitekter?ad_name=project-specs&ad_medium=single
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Исследование в рамках данной работы поз-

волило выявить цвета и формы в оформлении 

пространств образовательных организаций и 

обобщить подходы, применяемые при проекти-

ровании (табл.1). 

Таблица 1 

Цвета, рекомендуемые к применению в образовательных организациях 
 

Возраст (лет) 

/Пространство Групповые 

Коммуникационно- 

рекреационные  

пространства 

Столовая 

 

Учебные  

пространства 

3–4 

Основной цвет - па-

стельный + кон-

трастные, яркие 

   

   

5–6 

Основной цвет - бе-

лый, светло-серый + 

контрастные, яркие 

   

7–10 

 Цвет стен – пастель-

ный + яркая мебель 

и детали 

Основной цвет - па-

стельный (тёплой 

гаммы) + яркие соч-

ные детали 

Цвет стен - бежевые, 

кремовые, охристые 

оттенки + яркие соч-

ные акценты 

      

11–14 

 Цвет стен -  холод-

ных голубых и зелё-

ных оттенков + кон-

трастные, яркие ак-

центы тёплых цве-

тов 

Цвет стен - «природ-

ные» оттенки + кон-

трастные детали 

   

15–18 

 Цвет стен - светлые 

прохладные оттенки 

+ контрасты теплых 

тонов 

         
 

В данном исследовании разработан экспери-

ментальный проект общеобразовательной орга-

низации с комбинированным блоком начальных 

классов в г. Самаре. При разработке экстерьера 

использовались пастельные тона основной массы 

стены с яркими акцентами в форме крупных де-

талей «тетриса». Так как пространство на улице 

используется для отдыха и наполнения энергией, 

поэтому применяются насыщенные цвета, вызы-

вающие положительные эмоции и побуждающие 

к действию. А простые и понятные формы стиму-

лируют умственную и физическую активность. 

 

Рис. 9. Проект общеобразовательной организации с комбинированным блоком начальных классов 

в г. Самаре, выполненный на каф. АЖОЗ СамГТУ, студенты: Мягкова А.В., Пирогов Я.М., 

преподаватели: к. арх., доц. Жданова И.В., к. арх., доц. Калинкина Н.А. 
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Выводы. Таким образом, подводя итог 

всему вышесказанному, необходимо ещё раз от-

метить, что эффективность умственной работы 

учащихся непосредственно взаимосвязана с фор-

мой помещения и его цветовым решением. Необ-

ходимо помнить, что основы здоровья человека 

закладываются с детства, в период обучения в до-

школьной и общеобразовательной организациях. 

Поэтому проведение мероприятий, направлен-

ных на формирование и поддержание здоровья 

учащихся является приоритетным направлением 

деятельности. Цвет и форма являются мощными 

средствами воздействия на детей. Необходимо 

понимать степень и принципы воздействия этих 

средств на детский организм, чтобы лучше ори-

ентироваться в процессах формирования среды 

для детей. Обобщив все вышесказанное можно 

сделать следующие выводы: 

1. При проектировании образовательных 

организаций обязательно необходимо учитывать 

возрастную категорию детей, психологические и 

физиологические особенности детей разных воз-

растов. 

2. Цветовые решения подбираются исходя 

из функционального назначение помещений и 

ориентации помещений по сторонам света. 

3. В качестве базового цвета в дошкольной 

и общеобразовательной организациях следует 

использовать нейтральные светлые оттенки  

(80 % всех поверхностей). 

4. 20 % всех поверхностей и элементов 

учебного пространства должно быть наполнено 

акцентными деталями, подбирая акцентные 

цвета с учётом возрастной группы учащихся. 
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FEATURES OF COLOR DESIGN OF SPACES IN EDUCATIONAL ORGANIZATIONS. 

PERCEPTION OF COLOR AND SHAPE BY CHILDREN OF DIFFERENT AGES 

Abstract. This study is devoted to perception of color and shape by children of different ages. The article 

considers specificity of influence of these means of architectural expression on various spheres of activity of 

the child (educational, game and sports, rest, etc.).  Since color has a huge impact on our sensory perception 

of the world, thinking and actions, the relevance of this topic is undeniable. Color can influence the mood and 

performance of students, which plays a crucial role in the educational process. The paper studies and summa-

rizes the results of research in the field of psychology, pedagogy, medicine, as well as physiology, devoted to 

the study of the characteristics of the perception of color and shape by children of different ages. Age groups 

with characteristic psychophysiological features have been identified. On the example of foreign design expe-

rience, successful design options for educational and public spaces of educational organizations are consid-

ered, recommendations are given for the design and design of premises for various functional purposes, taking 

into account the age characteristics of students. Colors that have a positive effect on the psycho-emotional 

state of children, and color combinations that should be avoided have been identified. The percentage ratio of 

primary and secondary colors in the design of the interiors of educational organizations is determined. In 

addition, an experimental project of a general education organization with a combined block of primary clas-

ses is developed, taking into account the above recommendations. 
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РЕГИОНАЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 

ИСТОРИЧЕСКОЙ ЗАСТРОЙКИ СИРИЙСКИХ ГОРОДОВ 

(НА ПРИМЕРЕ Г. ДАМАСК) 

Аннотация. В современный период города Сирии столкнулись с беспрецедентными разрушени-

ями исторической застройки, обусловленными военными действиями на территории страны. В этой 

связи исторические города Сирии нуждаются в исследовании современного состояния архитектур-

ной среды с целью определения перспективных направлений и принципов ее восстановления с учетом 

региональных особенностей. В статье рассматривается специфика планировочной структуры исто-

рических городов Сирии и их современные градостроительные проблемы на примере города Дамаск. 

Авторами исследования проведен ретроспективный анализ и выделены основные этапы историче-

ского развития центральной части города Дамаск (римский, исламский, французский и современный), 

проведен сравнительный анализ этапности развития исторических городов Сирии -Алеппо и Лата-

кии. Проанализирована планировочная структура исторического городского центра г. Дамаск, его со-

временное расположение в структуре города, состояние объектов культурного наследия, а также 

транспортно-пешеходная доступность. В ходе анализа выявлен ряд градостроительных проблем, 

среди которых: распространение разрушений в структуре города, разрушение объектов культурного 

наследия, сформировавшаяся нелегальная жилая застройка, недостаточное количество зеленых зон, 

проблемы, связанные с транспортной инфраструктурой, предложены перспективные направления их 

решения. 

Ключевые слова: исторические города, исторический центр города, объекты культурного насле-

дия, нелегальная жилая застройка. 

Введение. Одни города растут и расширя-

ются, другие деградируют и исчезают, при этом 

градостроительное планирование является важ-

нейшей основой, обеспечивающей устойчивое 

развитие населенных мест, а также доступ насе-

ления к социальной инфраструктуре. Значитель-

ное влияние на процессы градостроительного 

развития оказывает региональная специфика, ко-

торая включает в себя культурно-исторические, 

природно-климатические, этнографические и 

другие особенности территории. В процессе рас-

ширения и изменения планировочной структуры 

городов неизбежно возникают градостроитель-

ные проблемы, в том числе связанные с регио-

нальными характеристиками. Градостроитель-

ные проблемы являются результатом ряда нера-

циональных планировочных решений и негатив-

ного влияния комплекса внешних и внутренних 

факторов (внешнеэкономических, социальных, 

политических и др.). В данной статье авторами 

рассмотрены современные градостроительные 

проблемы в структуре исторической застройки 

городов Сирии на примере г. Дамаск.  

В настоящее время население Сирии состав-

ляет 17 миллионов человек. Большая часть насе-

ления сосредоточена вдоль берегов Евфрата и на 

побережье Средиземного моря. Городское насе-

ление Сирии составляет – 55 %, сельское – 45 %. 

Политическая нестабильность в стране, усилен-

ная боевыми действиями и внешним экономиче-

ским давлением в виде санкцией, неизбежно по-

влекла за собой ухудшение состояния сирийской 

экономики, жилищного строительства и состоя-

ния городских территорий. Современная история 

еще не была свидетелем такого масштабного раз-

рушения историко-культурного градостроитель-

ного наследия. Пострадавшие города, такие как 

Дамаск, Алеппо и Латакая, нуждаются в исследо-

вании современного состояния их планировоч-

ной структуры с целью выявления степени разру-

шений и утраты городской идентичности. Необ-

ходимо проанализировать исторические основы 

планирования данных городов, характеристики и 

принципы организации их планировочной струк-

туры для определения перспективных направле-

ний ее восстановления и развития.  

Целью настоящего исследования является 

анализ особенностей формирования историче-

ской планировочной структуры г. Дамаск, оценка 

ее современных проблем и поиск возможных 

перспективных направлений их решения. Объ-

ект исследования – историческая городская за-

стройка Сирии на примере г. Дамаск. Задачи ис-

следования: 1) анализ этапов становления плани-

ровочной структуры исторических центров си-

рийских городов на примере городов Дамаск, 

Алеппо, Латакия; 2) выявление региональных 
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особенностей планировочной структуры круп-

ных сирийских городов и анализ ее современного 

состояния на примере г. Дамаск; 3) выделение 

перспективных направлений восстановления 

планировочной структуры г. Дамаск. 

Материалы и методы исследования: В ис-

следовании проводился сравнительный анализ 

планировочной структуры группы древних си-

рийских городов, включая Дамаск, Латакию, 

Алеппо различных исторических периодов (рим-

ского, исламского, современного и др.); исполь-

зованы методы ретроспективного анализа фор-

мирования планировочной структуры города Да-

маск, картографический анализ, проводились ис-

следования современного состояния планировоч-

ной структуры города Дамаск, а также анализ ти-

пологии и современного состояния объектов 

культурного наследия. 

Современные проблемы реконструкции ис-

торических городов отражены в трудах россий-

ских исследователей С.В. Семенцова, А.Г. Вай-

тенса, Х.Г. Надыровой, Ю.И. Курбатова. Особен-

ности архитектуры исторических городов Сирии 

были рассмотрены в работах исследователей: М. 

Хомс, Аль-Хайс, С. Паванелло,  

С. Аль-Каттан, Н. Элкахлаут, Г. Якоби, Т. Бара-

кат, С. Зик, С.А. Блэк., Р. Буссау., К. Брандиерс, 

К. Одерматт, А. Бернс, А. Каин, Баннуд Г. Во-

просы формирования архитектурной среды г. Да-

маск освещены в исследованиях В.В. Мельник и 

Абас Х.С. Однако, современное состояние 

объектов культурного наследия крупных 

исторических городов Сирии и сохранность их 

планировочной структуры являются 

малоизученными на текущий момент времени. 

Существующие исследования г. Дамаск главным 

образом сосредочены на истории его 

архитектурных памятников, а не на процессах 

формирования планировочной структуры и 

выявленнии современных градостроительных 

проблем, что и обуславливает актуальность 

данного исследования. 

Основная часть. Сирия расположена в гео-

графической зоне, важной с религиозной и ком-

мерческой точек зрения. Первые сирийские го-

рода были основаны на Шелковом пути, а затем 

через них проходили паломнические маршруты в 

Иерусалим (рис. 1). Дамаск является одной из 

древнейших населенных столиц с момента его 

основания около 9000 г. до н.э. [1]. Город сфор-

мировался как крупный транспортный узел на 

стыке значимых торговых путей в Египет, Мекку 

и Вавилон [2]. В настоящее время в нем прожи-

вает около 5 миллионов человек.  
 

 
 

Рис. 1.  Схема расположения исторических городов Сирии. Сост. А. Шиплей 
 

Город Дамаск прошел множество историче-

ских этапов развития. Первые сведения о Да-

маске относятся к XV веку до нашей эры (рис. 2). 

Мы сосредоточились на наиболее важных перио-

дах, которые в большей степени повлияли на 

формирование современной планировочной 

структуры города. В качестве наиболее значимых 

исторических этапов развития города выделя-

ются: арамейский, эллинистический, римский, 

исламский, период французского мандата и со-

временный периоды. 

Арамейский период. Данный этап охваты-

вает временные рамки с XII по VIII вв. до н.э., в 

этот период сформировались несколько арамей-

ских царств, одним из которых стал Арам-Да-

маск. Анализ градостроительного развития го-

рода Дамаск этого периода затрудняет недоста-

точность археологических данных для определе-

ния его точного местоположения. Несмотря на 

это имеются сведения, что он был расположен на 

местности в пределах «старого города». Предпо-
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лагается, что арамейское поселение было распо-

ложено на возвышенной местности в восточной 

части на вершине холма в районе Баб Тоума 

(рис.3) [1, 2]. 

Эллинистический период (IV в. до н.э.  

и I в. н.э.). В эллинистический период планиро-

вочная структура города развивалась к северу от 

арамейского поселения (прилагается карта на 

рис. 2). В этот период происходит становление 

градостроительной структуры Дамаска, опреде-

ляется формирование его городского центра. Эл-

линистический период оказал значительное вли-

яние на организацию архитектурной среды го-

рода, именно он отмечен началом развития пря-

моугольной сетки улиц и типологии обществен-

ных зданий, таких как храмы, театры, агоры и 

стадионы [3].  

Рис.  

2. Переодизация развития г. Дамаска от железного 

века до эллинистического периода. Сост. А. Шиплей 

 
Рис. 3. Дамаск Арамейского периода (из архива 

Французского Центра Ближнего Востока  

в Дамаске (IFPO) под редакцией Абасс Х.С. 

 

Рис. 4. Топография Дамаска эллинистического 

периода 

Рис. 5. План Дамаска эллинистического периода 

Римский период (I в до н.э – IV в. н.э). В 64 

году до н. э. римский полководец Гней Помпей 

присоединил город к Римской империи, здесь 

размещалась штаб-квартира римских легионов. 

Можно сказать, что город действительно расши-

рялся в римскую эпоху, когда была принята об-

щая планировка: укрепленный город с прямо-

угольной сеткой улиц [4, 5, 6], и главной прямой 

улицей, обрамленной колоннадой и замыкаю-

щими воротами Баб Шарки, одними из семи во-

рот Дамаска (другие шесть ворот: Тума, Кисан, 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №5 

95 

аль-Джабия, аль-Салам, аль-Фарадис, аль-Сагир 

многократно перестраивались (рис. 6, рис. 7). 

Различные исторические события, в том числе и 

конфликты оказывали влияние на состояние пла-

нировочной структуры города и древних памят-

ников архитектуры. Так, камни храма Юпитера 

использовались при строительстве древней 

церкви, строительные материалы которой впо-

следствии также использовались в здании мечети 

Омейядов. Храм Юпитера частично сохранился 

до наших дней: колонны, ворота и внешняя 

структура, однако состояние памятника в насто-

ящий момент времени ухудшился из-за отсут-

ствия надлежащего содержания (рис.8,  

рис. 9). 

Таким образом, планировочная структура 

Дамаска схожа со структурой других историче-

ских городов Сирии, активно развивавшихся в 

римский период, таких как Латакия (Лаодика) и 

Алеппо (Парвайя). Планировка этих городов 

также представляет собой характерный каркас с 

прямоугольной стекой сеткой улиц, идущих с 

одинаковым шагом [7] (рис. 10, рис. 11). Истори-

ческая регулярная планировка сохранилась в 

центральной части г. Алеппо до настоящего вре-

мени [8]. 
Римский период 

Планировочная структура г. Дамаск 

 

 
Рис. 6.  План г. Дамаска в римский период [4] Рис. 7. Ворота Дамаска римского периода [5] 

 
 

Рис. 8. Греческий храм Юпитера и карта улиц 

г. Дамаск. Из архива Французского Центра 

Ближнего Востока в Дамаске (IFPO) [6] 

 
Рис. 9. Руины Храма Юпитера. Фото 

Планировочная структура г. Латакия Планировочная структура г. Алеппо 

 
Рис. 10. План Латакии в римский период [7] 

 
Рис. 11. План Алеппо в римский период [8] 
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Исламский период возможно подразделить 

на несколько этапов, начиная с 634 г. по 1920 г.: 

1) период Омейядов; 2) период Аббасидов; 3) 

мамлюкский период; 4) османский период. В 

данные периоды в результате стремления к демо-

графическому контролю над Дамаском начались 

первые этапы перенаселения. После чего город 

от прямоугольной сетки улиц перешел к нерегу-

лярной планировочной структуре. Некоторые го-

рода, такие как Алеппо и Латакия, сохранялись в 

течение более длительного периода времени в ре-

гулярной планировочной структуре, рост их го-

родской ткани происходил за пределами истори-

ческих центров. 

Используемые планировочные приемы и ар-

хитектурные элементы (окна, двери и купола) в 

зданиях различной типологии (мечетях, домах, 

развлекательных заведениях, общественных ба-

нях, дворцах) различались, сохраняя при этом ис-

ламские черты (приватность планировки и расти-

тельные мотивы в декоративном убранстве). В 

рассматриваемые периоды мусульмане начи-

нают селиться в городе и менять функциональное 

использование исторических зданий. Например, 

использование общественных зданий для жилья 

вследствие перенаселения города в результате 

исламской иммиграции, а также разделение ис-

пользования культовых зданий между этниче-

скими группами, что можно наблюдать на при-

мере Церкви Иоанна Крестителя, которая была 

разделена на две части между мусульманами и 

христианами. 

Период Омейядов (634 и 750 гг.) можно рас-

сматривать как этап разрушения регулярной пла-

нировочной структуры города и формирования 

сети расчлененных извилистых улиц. Еще одной 

характерной особенностью данного периода яв-

ляется формирование жилых кварталов по этни-

ческой принадлежности (рис. 12) [9]. 

В архитектуре периода Омейядов широко 

применялись традиции ближневосточных циви-

лизаций и византийской империи, но также ис-

пользовались новые типы зданий, такие как ме-

чети с михрабами и минаретами. В 706–715 гг. 

халифом аль-Валидом I была возведена Великая 

мечеть Дамаска. Великая мечеть была построена 

в районе римских храмов первого столетия. 

Внешние стены более раннего здания, храма 

Юпитера, а затем и церкви, были сохранены, ин-

терьер был полностью изменен. 
 

 
Рис. 12. План Дамаска в исламский период. Сост. Хасан Мансур [9] 

 

Период Аббасидов охватывает временные 

рамки 750–1250 гг.  На данном этапе можно 

наблюдать те же направления градостроитель-

ных изменений, которые были характерны для 

эпохи Омейядов, но с большим отличием, по-

скольку Аббасиды в восточной части Сирии, ко-

торая в настоящее время является территорией 

Ирака, построили город Багдад, ставший новой 

столицей (рис. 13) [10]. Город был сформирован 

на плодородной местности на международном 

торговом пути Шелковый путь. Также был возве-

ден сирийский город Ракка, чтобы соединиться с 

городом Алеппо и его портом (рис. 14) [11, 12]. 

Миграция в города Багдад и Ракка сформировала 

их рост, но Дамаск, Алеппо, Хомс и Иерусалим 

не утратили своего значения. Дамаск оставался 

важным религиозным и экономическим центром 

на торговых путях, а мечети, церкви и первые ис-

ламские школы оставались центрами привлече-

ния иммигрантов. Для зданий периода Аббаси-

дов, таких как дворцы и мечети, характерны 

крупные масштабы и расширенные пространства 

по сравнению со зданиями периода Омейядов. 

Среди отличительных архитектурных элементов 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №5 

97 

периода Аббасидов выделяются архитектурные 

формы, такие как «луки» (арки периода Аббаси-

дов) декоративные арки «раскол», декоративные 

ниши (рис.15, рис. 17–18) [13, 14]. 

Рис. 13. Город Багдад X век, период Аббасидов [10] 
Рис. 14. Ракка (Рафика) – модель города  

Аббасидов в Сирии [11] 

Рис. 15. Арка периода Аббасидов Рис. 16. Стена старой Раки [12] 

Рис. 17. Бимаристан Нур ад-Дина в Дамаске,  

внутренний двор [13] 
Рис. 18. Мотивы Аббасидов во дворцах [14] 

Мамлюкский период (1250–1517 гг.). Мам-

люкская архитектура была расцветом исламского 

искусства во времена правления Султаната Мам-

люка. Архитектура Мамлюка представлена в ре-

лигиозных зданиях, таких как мечети  

(рис. 19–21), школы и ханки, а также в граждан-

ской и жилой архитектуре: дворцы, частные 

дома, общественные учреждения и больницы [15, 

16, 17]. Хотя архитектура Мамлюка была резуль-

татом направления, возникшего до этой эпохи, 

она характеризовалась зрелостью декоративного 

убранства и использованием камня, кирпича и 

мраморного декора с повышенным интересом к 

стилю оформления колонн из мрамора и гранита, 

а также успешным использованием древних ко-

лонн в своих постройках. Среди старейших при-

меров гражданской архитектуры – дворцы Айю-

бид, дворец Аль-Эйр в замке и дворец Наджм ад-

Дин на острове Эр-Рауда. 
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Рис. 19. Мечеть Аль-Атруш, разрез [19] Рис. 20. Мечеть Аль-Атруш, план [15] 

Рис. 21. Мечеть Такие Сулеймания в Дамаске [16], [17] 

Османский период (1516–1920 гг.). Осман-

ская архитектура возникла из традиций, унасле-

дованных от Византии и территории Леванта и 

Египта. Османские здания, особенно мечети, ха-

рактеризовались массивным внешним видом и 

включали в свою композицию множество купо-

лов и полукуполов, обернутых вокруг централь-

ного купола, крупные окна, а также опоры стен, 

минареты преимущественно цилиндрической 

формы, вертикальные канавки.  

Османский период в истории Дамаска отме-

чен стремительным расширением пригородных 

зон. Район Майдан, расположенный на юге, близ 

старого города входит в состав Дамаска в каче-

стве жилого пригорода. Последние 60 лет Осман-

ского периода представляют собой этап реорга-

низации планировочной структуры города. В 

конце XIX в. планировочная структура Дамаска 

становилась менее плотной за счет развития но-

вых пригородных территорий с широкими ули-

цами и парковыми зонами (рис. 21). 

 
Рис. 21. Направление расширения кварталов Дамаска вне стен. Сост. А. Шиплей 
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Период Французского Мандата  

(1920–1946 гг.). Французский мандат начал свое 

действие после Первой мировой войны и распада 

Османской империи и распространялся на терри-

торию современных государств Ливан, Сирия и 

современной территории Туреци. Французский 

мандат стал новым этапом развития архитектуры 

и градостроительства в Сирии, соединившим в 

себе региональные традиции и тенденции евро-

пейской архитектуры. Рассматриваемый период 

в Дамаске характеризуется продолжающимся 

расширением городской ткани, началом анализа 

состояния сирийских городов, попытками отме-

нить принцип закрытых микрорайонов («малые 

форты»), где одна характеристика контролирует 

жилой район, например, этническая либо религи-

озная характеристика населения. В этот период 

градостроителями было изучено расширение го-

рода Дамаска как экономического коммерче-

ского центра и предприняты попытки восстанов-

ления статуса города как крупного транспорт-

ного узла, возобновления контроля над транс-

портными маршрутами, были построены новые 

международные магистрали, связывающие Да-

маск с Багдадом, Бейрутом и Иерусалимом. 

Французский период характеризуется также 

строительством дорог в исторических кварталах 

в военных и туристических целях, организацией 

новой застройки с регулярной прямоугольной 

сеткой улиц. Часть исторических зданий была 

восстановлена и использована для проживания 

армейских офицеров и армейских постов [18].  

В целом можно сказать, что Французский 

Мандат явился новым этапом развития градо-

строительства Дамаска, который привнес множе-

ство изменений в формирования архитектурной 

среды города. 
 

 
Рис. 24. План развития Дамаска 1936 г.:  

1 – торговля; 2 – резиденция; 3 – зона искусства и ремесла; 4 – лесные заповедники;  

5 – промышленность; 6 – рекреационная зона [18] 

 

Современный период (1946 г. – по н.в.). Со-

здание независимого сирийского государства 

(1946 г.) стимулировало рост строительства. В 

1950-х гг. – 1970-х гг. XX в. архитектура и пла-

нировочная структура Дамаска отвечала требова-

ниям современного общества. Однако, в настоя-

щее время градостроительная ситуация демон-

стрирует крупные разрушения и потери город-

ской идентичности, обусловленные повторяю-

щимися военными действиями и ошибками го-

родского управления, которые со временем при-

вели к разрушению градостроительной ткани 

[19]. Анализируя современную ситуацию, мы мо-

жем выделить условное разделение города Да-

маск на две части: «старый город» и «новый го-

род». «Новый город» в свою очередь также раз-

делен на множество частей - которые геометри-

чески организованы в виде радиально-кольцевой 

структуры, а другая часть представляет собой ха-

отичную застройку, которая сформировалась в 

городе и пригородной зоне. Историческая часть 

города в настоящее время представляет собой 

плотную застройку, в ней по большей части от-

сутствуют открытые общественные простран-

ства, за исключением пространств, прилегающих 

к зданию мечети Омейядов, остаткам историче-

ских ворот и части стены. Использование истори-

ческих зданий воюющими сторонами в качестве 

военного центра привело к широкомасштабным 

разрушениям памятников архитектуры в истори-

ческих районах, которые могут быть подразде-

лены на: частичное разрушение исторических 

зданий (здания может быть отреставрировано) и 

непоправимое полное разрушение. В тоже время 

стремительный рост города в современный пе-

риод привел к распространению незаконной жи-

лой застройки. 
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Рис. 25. Анализ современного состояния планировочной структуры Дамаска. Сост. А. Шиплей 

 

В ходе анализа современного состояние пла-

нировочной структуры г. Дамаск были выявлены 

следующие виды градостроительных проблем.  

Проблемы планировочной структуры го-

рода: 

– распространение разрушений по городу в 

целом (различные уровни разрушений, более  

40 000 поврежденных зданий); 

– недостаточное количество открытых обще-

ственных пространств; 

– распространение военных пунктов в преде-

лах города (военная автомобильная техника 

наносит ущерб археологическим объектам). 

Землепользовательские проблемы: 

– близкое расположение промышленных и 

гражданских зон; 

– распространение незаконных жилых обра-

зований; 

– недостаток жилых зон. 

Проблемы в структуре исторического кар-

каса города: 

– разрушение объектов культурного насле-

дия; 

– распространение туннелей под историче-

скими зданиями в результате нелегальных раско-

пок, что приводит к ослаблению фундаментов 

зданий; 

– отсутствие культуры реставрации объек-

тов культурного наследия и региональных 

научно-обоснованных принципов реставрации; 

– наличие диссонирующих объектов в струк-

туре исторической застройки; 

– несоответствие обслуживания объектов 

культурного наследия (например, использование 

строительных материалов, не соответствующих 

оригинальным). 

Проблемы природного каркаса территории: 

– недостаток зеленых зон; 

– низкий уровень реки Барада и деградация 

прибрежной территории.  

Проблемы транспортного и пешеходного 

движения: 

– недостаточное количество пешеходных пе-

реходов; 

– нехватка парковочных мест. 

Управленческие проблемы: 

– отсутствие последовательной политики в 

области городского планирования. 

В качестве перспективного направления вос-

становления планировочной структуры сирий-

ских исторических городов возможно прежде 

всего обозначить восстановление их историко-

культурного каркаса. Реставрацию, восстановле-

ние, в некоторых случаях воссоздание объектов 

культурного наследия и их адаптацию к совре-

менным функциям. Необходимо восстановление 

и развитие пешеходной инфраструктуры, органи-

зация открытых общественных пространств и зе-

леных зон. На примере г. Дамаск выделяется про-
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блема распространения незаконных жилых обра-

зований, требующих легализации, в некоторых 

случаях – расселения [20].  

Вывод. Сирийские исторические города 

входят в число древнейших городов мира. Воен-

ные действия способствовали изменению плани-

рования этих городов и слабому правительствен-

ному контролю над несанкционированными рас-

ширениями. В современный период планировоч-

ная структура древнейшего исторического го-

рода Дамаск была подвержена разрушению и 

нуждается в реконструкции и восстановлении, с 

учетом региональных исторических особенно-

стей и потребностей местного населения. В ходе 

анализа современного состояния городской 

ткани выделяется ряд основных существенных 

градостроительных проблем, среди которых: 

планировочные; землепользовательские; про-

блемы, связанные с необходимостью восстанов-

ления исторического каркаса города; проблемы 

природного каркаса; организации транспортного 

и пешеходного движения, а также проблемы 

управленческого характера. Исходя из этого в ка-

честве перспективных направлений восстановле-

ния развития планировочной структуры г. Да-

маск могут рассматриваться: реконструкция и 

восстановление разрушенных зданий и с форми-

рованием дополнительных открытых обществен-

ных пространств и зеленых зон, взятие под кон-

троль незаконных жилых образований, планиро-

вание жилых зон с повышением этажности и 

уменьшением площади квартир.  

Еще одним перспективным направлением 

градостроительного развития Дамаска является 

восстановление коммерческих функций за счет 

сосредоточения внимания на торговых зонах и 

транспортных маршрутах (организация пешеход-

ного движения и дополнительных парковочных 

мест). 

Важнейшим этапом развития планировоч-

ной структуры города является восстановление 

его историко-культурного каркаса, включающее 

реконструкцию зданий в историческом центре 

города, снос незаконных построек в историче-

ских районах и превращение их в центры тури-

стического притяжения. Восстановление истори-

ческих районов должно вестись с учетом специ-

фики местности, необходима разработка регио-

нальных научно-обоснованных принципов ре-

ставрации объектов культурного наследия и ор-

ганизации прилегающих к ним пространств. Ре-

ставрация исторических зданий должна осу-

ществляться в соответствии с Венецианской хар-

тией от 1964 г, что включает не только историче-

ское здание, но и окружающее пространство (зда-

ния являются частью их окружения). Возвраще-

ние старому Дамаску роли исторического, рели-

гиозного и туристического центра является при-

оритетным направлением развития города, по-

скольку он содержит объекты культурного насле-

дия мирового значения и обладает значительным 

потенциалом для развития культурно-познава-

тельного туризма. 
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REGIONAL FEATURES AND CURRENT STATUS OF HISTORICAL  

DEVELOPMENT OF SYRIAN CITIES (ON THE EXAMPLE OF DAMASCUS) 

Abstract. In the modern period, the cities of Syria are faced with unprecedented destruction of historical 

buildings due to military operations in the country. In this regard, it is important to study the historical cities 

of Syria, the current state of the urban environment in order to determine the promising directions and prin-

ciples for its restoration, considering regional characteristics. The article discusses the specifics of the plan-

ning structure of the historical cities of Syria and their modern urban planning issues on the example of the 
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city of Damascus. The authors carries out a retrospective analysis and identifies the main stages of the histor-

ical development of the central part of the city of Damascus (Roman, Islamic, French and modern), conducted 

a comparative analysis of the development stages of the historical Syrian cities of Aleppo and Latakia. The 

planning structure of the historical city center, its current location in the city structure, the state of cultural 

heritage sites, as well as transport and pedestrian accessibility are analyzed. The analysis revealed a number 

of urban planning problems, including: the spread of destruction in the structure of the city, the destruction of 

cultural heritage sites, the formed illegal residential development, the insufficient number of green areas in 

the central part of the city, problems associated with transport infrastructure, etc., promising directions for 

their solutions are proposed. 

Keywords: historical cities, historical city center, cultural heritage sites, illegal residential development 
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ УЧАСТКА УЛИЦЫ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ХАРАКТЕРА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

Аннотация. Данная статья посвящена вопросу оптимизации поперечного профиля улиц крупней-

ших городов с целью создания комфортной городской среды. Актуальность темы обусловлена пере-

осмыслением роли улично-дорожной сети городов и трансформация их из зоны перемещения в обще-

ственное пространство и места средоточия городской жизни. В статье приведен анализ норматив-

ной литературы и исследований по теме проектирования и размещения элементов поперечного про-

филя. Описаны результаты натурного обследования и градостроительного анализа улиц Екатерин-

бурга, проведенных с целью выявления проблем современной улично-дорожной сети крупнейшего го-

рода и фактического распределения пространства улиц между пользователями. Приведены основные 

пользователи улиц крупнейшего города и требования к элементам поперечного профиля. Предложен 

подход к реорганизации пространства улиц через присвоение «индекса важности» пользователей, в 

соответствии с которым предусматриваются элементы поперечного профиля. «Индекс важности» 

представляет собой характеристику использования участка улицы конкретным пользователем. Опи-

саны критерии, по которым определяется «индекс важности» каждой группы пользователей 

участка улицы. В заключительной части приведен один из поперечных профилей, разработанный для 

Екатеринбурга с использованием описанного подхода, а также апробация данного исследования в про-

цессе работы над Стандартом комплексного благоустройства улично-дорожной сети Екатерин-

бурга.  

Ключевые слова: улично-дорожная сеть, поперечный профиль, пользователи участка улицы, об-

щественное пространство, комфортная городская среда. 

Введение. В настоящее время все крупней-

шие города Российской Федерации ставят перед 

собой стратегическую задачу создания комфорт-

ной городской среды. Количественно решение 

этой задачи можно оценить с помощью Мето-

дики формирования индекса качества городской 

среды, утвержденной распоряжением Правитель-

ства Российской Федерации от 23 марта 2019 

года N 510-р. Качественно же каждый город фор-

мулирует эту задачу по-разному. Новосибирск 

описывает ее как  «улучшение качества город-

ской среды, развитие дорожной сети и транс-

портной системы» [1], Екатеринбург как «эффек-

тивное, рациональное и бережливое использова-

ние городского пространства, приоритет ком-

фортного городского транспорта, создание си-

стемы качественных общественных про-

странств» [2], Казань – как «комфортные условия 

для жизни, здоровая окружающая среда, наличие 

зеленых и иных общественных пространств, без-

опасность» [3], Нижний Новгород – «формирова-

ние общегородской системы озеленения и рекре-

ации» [4], Челябинск - «создание комфортной го-

родской среды и удобного общественного транс-

порта» [5]. Необходимость создания системы ре-

креационных общественных пространств звучит 

в каждом стратегическом документе.  

Стратегические цели объединяет с одной 

стороны задача по совершенствованию системы 

общественного транспорта и системы перемеще-

ний, с другой – комфортная городская среда и си-

стема рекреационных общественных про-

странств, важной составляющей которой явля-

ются связи, представленные в структуре города 

улично-дорожной сетью. Таким образом, улица 

перестает быть территорией транзита и транс-

формируется в общественное пространство. По-

ложительный результат может быть достигнут 

только при учете интересов всех пользователей 

пространства улицы путем обеспечения безопас-

ного и комфортного расположения элементов по-

перечного профиля. 

Вопросами преобразования пространства 

улиц занимались многие ученые. Наиболее из-

вестными зарубежными авторами, изучающими 

транспортные аспекты устойчивого и комфорт-

ного города, являются Вукан Вучик [6], Ян Гейл 

[7] и Джеф Спек [8]. Среди российских ученых в 

последние годы, помимо технических парамет-

ров, рассматриваются философский аспект 

транспортных проблем модернизации город-

ского пространства [9], визуальный аспект город-

ского пространства с точки зрения городской 

идентичности [10], объектное наполнение и реко-

мендации по организации пространства улицы, 

не занятого зоной транзитного движения транс-

порта [11].  
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Объектом данного исследования является 

поперечный профиль участка улицы. Цель иссле-

дования – определение оптимального наполне-

ния и пространственной организации элементов 

поперечного профиля в зависимости от харак-

тера использования участка улицы различными 

группами пользователей.  

Для выявления текущих проблем и особен-

ностей наполнения элементами поперечного про-

филя улиц крупнейшего города было проведено 

натурное обследование улично-дорожной сети 

Екатеринбурга, по итогам которого можно сде-

лать следующие выводы:  

1. транзитное движение личного транспорта 

по участкам улиц, не предназначенных для об-

служивания транзита, приводит к транспортным 

заторам и увеличению интенсивности движения, 

что, в свою очередь, требует увеличения количе-

ства полос проезжей части, занимая простран-

ство улицы;  

2. ширина полос движения транспорта на 

улицах города избыточна, что провоцирует нару-

шение скоростного режима и не позволяет ис-

пользовать пространство улицы более эффек-

тивно для комфорта и безопасности всех групп 

пользователей; 

3. полосы для движения общественного 

транспорта имеют фрагментарное обособление, 

что приводит к его неэффективной работе вслед-

ствие задержек на не обособленных участках; 

4. существующая сеть велодорожек фраг-

ментарна и не позволяет организовать движение 

велосипедистов между центром города и круп-

ными районами города в режиме «дом-работа» и 

в рекреационных целях; 

5. отсутствия единых требований к размеще-

нию велодорожек и велополос в поперечном про-

филе улиц приводит к возникновению конфликт-

ных ситуаций между велосипедистами и другими 

группами пользователей улицы; 

6. большое количество препятствий на пути 

движения пешеходов в виде опор освещения, ре-

кламных конструкций, станций проката самока-

тов и велопарковок приводит к непрямолинейно-

сти пути и нарушению условий безопасности 

движения; 

7. единая разрешенная скорость движения на 

улицах разных категорий и отсутствие планиро-

вочных мероприятий по снижению скорости дви-

жения снижает комфорт и безопасность всех 

групп пользователей; 

8. отсутствия интеллектуальной системы 

обеспечения приоритетного проезда перекрест-

ков на сети общественного транспорта приводит 

к задержкам движения перед перекрестками; 

9. существующее высотное и планировочное 

решение остановочных пунктов общественного 

транспорта в поперечном профиле и на плане 

участка улицы приводит к задержкам при по-

садке-высадке пассажиров. 

Указанные выше проблемы можно разде-

лить на два блока – административно-технологи-

ческие и планировочные. Приведенное исследо-

вание направлено на решение планировочных 

проблем путем разработки мероприятий по опти-

мизации элементов поперечного профиля в усло-

виях реконструкции и нового строительства улиц 

крупнейшего города. 

Материалы и методы. Основными мето-

дами проведенного исследования является: обзор 

нормативных документов, отечественного и за-

рубежного опыта преобразования улично-дорож-

ной сети и разработки документов, закрепляю-

щих методический подход к этому преобразова-

нию; комплексный градостроительный анализ 

участков улиц Екатеринбурга, позволивший 

определить текущее распределение пространства 

между различными группами пользователей с 

учетом характера поведения, которое было ис-

пользовано для описания положения участков 

улиц в плане города, определения основных ха-

рактеристик застройки, примыкающей к рассмат-

риваемым улицам.  

Метод натурного обследования территории 

позволил выявить текущие проблемы в размеще-

нии элементов поперечного профиля улиц, с ко-

торыми сталкиваются пользователи простран-

ства улиц. 

Градостроительная классификация улично-

дорожной сети Екатеринбурга, данные о пер-

спективных маршрутах общественного транс-

порта, перспективных веломаршрутах и перво-

очередным мероприятиям по формированию пе-

шеходного каркаса приведены в соответствии с 

Генеральным планом развития городского 

округа – муниципального образования «город 

Екатеринбург». 

Данные об утвержденных красных линиях 

улиц предоставлены МБУ «Мастерская генераль-

ного плана Екатеринбурга». Текущая частота 

движения общественного транспорта приведена 

по данным официального сайта «Городские 

маршруты» [12]. 

Основная часть. Мероприятия по перерас-

пределению пространства улицы между пользо-

вателями должны быть направлены на увеличе-

ние эффективности ее использования.  

Пользователей пространства улицы можно 

разделить по способу передвижения на четыре 

основные группы – личный транспорт, обще-

ственный транспорт, велотранспорт и средства 

индивидуальной мобильности, пешеходы.  

Состав необходимых элементов попереч-

ного профиля и требования к проектированию 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2023, №5 

107 

инфраструктуры для различных групп пользова-

телей представлены в таблице 1. 

Дополнительно пространство улицы исполь-

зуется для прокладки магистральных инженер-

ных сетей, озеленения, создания инфраструк-

туры сферы обслуживания в прифасадной зоне, 

установки знаков дорожного движения, опор 

освещения и контактной сети, навигации и ре-

кламных конструкций, нестационарных торго-

вых объектов, объектов инженерной инфраструк-

туры.  

Таким образом, в пространстве улицы в со-

ответствии с характером использования и по-

требностями различных групп пользователей 

можно выделить восемь основных функциональ-

ных зон (рис. 1). 

Таблица 1 

Состав необходимых элементов поперечного профиля и требования к проектированию 

инфраструктуры для различных групп пользователей  
 

Группа пользователей 
Необходимая инфраструктура 

Транзитное движение Статичное использование 

Пешеходы 
Тротуар достаточной ширины, сво-

бодный от препятствий 

Места отдыха, площадки накопления пе-

ред переходами и перекрестками 

Велосипедисты и средства 

индивидуальной мобильно-

сти 

Велодорожки или велополосы до-

статочной ширины, свободные от 

препятствий 

Парковки, станции проката, площадки 

накопления перед пересечениями 

Городской пассажирский 

транспорт 

Выделенные полосы для движения, 

обособленные полосы для движе-

ния, полосы для движения в общем 

потоке, контактная сеть 

Остановочные пункты, отстойники и ко-

нечные остановочные пункты (как  пра-

вило, размещаются вне красных линий 

на отдельных земельных участках) 

Индивидуальный транспорт 
Проезжая часть достаточной ши-

рины и пропускной способности 

Места временного хранения у объектов 

соцкультбыта, места постоянного хране-

ния  
 

 
 

Рис. 1. Гранулометрический состав техногенного грунта 
 

Основным исходным данным при проекти-

ровании участка улицы является градостроитель-

ная категория. В условиях реконструкции огра-

ничивающим фактором является ширина в крас-

ных линиях, которая зависит от положения суще-

ствующей застройки и положения линии регули-

рования застройки.  

Градостроительная категория улицы или до-

роги устанавливается Генеральным планом му-

ниципального образования. При назначении гра-

достроительной категории учитывается ее роль в 

планировочной структуре города [13]. Маги-

стральные направления связывают кратчайшим 

образом основные фокусы тяготения, местная 

сеть обслуживает застройку [14]. Основными 

нормативными документами, определяющими 

параметры проектирования элементов попереч-

ного профиля улиц, являются СП 42.13330.2016 

«Градостроительство. Планировка и застройка 

городских и сельских поселений», СП 

396.1325800.2018 «Улицы и дороги населенных 

пунктов». Этими документами нормируется раз-

мещение в поперечном профиле проезжей части 

и тротуара. Размещение выделенных полос для 

движения общественного транспорта, велополос 
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и велодорожек, размещение озеленения не явля-

ется обязательным, и не содержится критериев, 

по которым возможно объективно оценить важ-

ность этих элементов. Так как улично-дорожная 

сеть муниципального образования относится к 

объектам местного значения [15], Муниципали-

тет сам формирует политику по размещению 

этих элементов на тех или иных участках улиц. 

Реализация этой политики – процесс длительный 

и капиталоемкий, в связи с чем в крупнейших го-

родах России отсутствуют комплексные одномо-

ментные преобразования улично-дорожной сети, 

позволяющие перейти на качественно новый уро-

вень транспортного обслуживания населения и 

создание линейных общественных пространств, 

учитывающих интересы всех жителей города.  

С целью выявления текущих проблем в раз-

мещении элементов поперечного профиля улиц, 

с которыми сталкиваются пользователи про-

странства улиц, были проанализированы улицы 

Екатеринбурга. В ходе анализа была выявлена 

следующая особенность: на протяжении улицы 

одной градостроительной категории, на разных 

участках наблюдается разное сочетание пользо-

вателей. Набор и характеристики элементов по-

перечного профиля этого не учитывают. 

Примером может служить улица Луначар-

ского, которая располагается в Центральном пла-

нировочном районе Екатеринбурга. Протяжен-

ность улицы составляет 4,3 км. В соответствии с 

Генеральным планом развития городского 

округа – муниципального образования «город 

Екатеринбург», улица имеет разную градострои-

тельную категорию на разных участках: маги-

стральная улица районного значения на участке 

от ул. Шевченко до ул. Азина, протяженностью 

0,8 км и магистральная улица общегородского 

значения 3 класса на участке от ул. Ткачей до ул. 

Шевченко, протяженностью 3,5 км, который рас-

сматривается в данном исследовании. Участок 

состоит из 12 перегонов (перегон – расстояние 

между перекрестками). Анализ перегонов пока-

зал несущественную разницу в ширине в крас-

ных линиях, при этом различное количество по-

лос проезжей части, различное сочетание и ча-

стоту движения общественного транспорта, от-

сутствие велодорожек и велополос, а также не-

нормативную ширину тротуара и размещение 

препятствий на пути пешеходов.  

Таким образом, можно сделать вывод, что 

при изменении состава пользователей на смеж-

ных участках улиц при неизменной ширине 

улицы в красных линиях обычно происходит уве-

личение количества полос проезжей части, и 

остальные функциональные зоны также распола-

гаются по остаточному принципу. Необходимо 

менять подход к проектированию разных участ-

ков улиц одной градостроительной категории. 

Для выявления фактического распределения 

улицы между пользователями были исследованы 

участки улиц Екатеринбурга отдельно по каждой 

градостроительной категории. В исследовании 

не рассматривались: магистральные дороги и ма-

гистральные улицы общегородского значения 1 

класса в связи с тем, что они чаще всего распола-

гаются вне территории жилой и общественно-де-

ловой застройки и имеют специфический попе-

речный профиль по сравнению с улицами других 

категорий; пешеходные улицы - в связи с тем, что 

улицы данной категории призваны решать иные 

задачи и не содержат в своем профиле всего 

набора элементов. На основании данного анализа 

получено фактическое распределение простран-

ства улицы между различными пользователями: 

личный транспорт использует 40 % площади, пе-

шеходы 27 %, зона парковки составляет 11 %, 

озеленение 17 %, общественный транспорт 4 %, 

зона озеленения занимает 17 %. Таким образом, 

51 % пространства рассмотренных улиц Екате-

ринбурга используется владельцами личного 

транспорта и пользователями парковочных мест 

[16]. 

В основе предложенного подхода к реорга-

низации пространства улиц лежит присвоение 

«индекса важности» пользователей, в соответ-

ствии с которым предусматриваются элементы 

поперечного профиля. Основными пользовате-

лями улиц являются пешеходы, велосипедисты и 

средства индивидуальной мобильности, обще-

ственный транспорт и индивидуальный транс-

порт. «Индекс важности» представляет собой ха-

рактеристику использования участка улицы кон-

кретным пользователем.  

В данном исследовании были приняты сле-

дующие «индексы важности»: 0 - пользователь 

отсутствует; 0,5 - использование конкретным 

пользователем выражено слабо, мероприятия мо-

гут быть реализованы не в полном объёме, 1 – 

присутствие ярко выражено, требует проведения 

мероприятий в полном объёме. 

Следующим шагом в исследовании были вы-

явлены параметры и критерии, по которым 

назначался «индекс важности» каждого пользо-

вателя участка улицы. 

Для упрощения типологии «индекс важно-

сти» автомобильного транспорта принят равным 

1 для улиц всех рассматриваемых категорий. При 

текущем уровне развития общественного транс-

порта Екатеринбурга и качества сервиса, недо-

статочной развитости велоинфраструктуры, 

большой территорией города личный транспорт 

часто служит единственно-возможным способом 
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перемещения. При дальнейшем совершенствова-

нии улично-дорожной сети города «индекс важ-

ности» автомобильного транспорта может быть 

пересмотрен. 

При очевидных преимуществах передвиже-

ния на общественном транспорте для города, во-

прос обеспечения приоритета общественного 

транспорта не решен в действующих норматив-

ных и методических документах. В таблице 11.1 

СП 42.13330.2016 «Градостроительство. Плани-

ровка и застройка городских и сельских поселе-

ний» дано указание на возможность устройства 

выделенной полосы для наземного обществен-

ного транспорта при соответствующем обоснова-

нии для магистральных улиц общегородского 

значения 3 класса. В СП 396.1325800.2018 

«Улицы и дороги населенных пунктов» пункт 6.8 

говорит о том, что допускается предусматривать 

выделенные полосы для наземного пассажир-

ского транспорта при соответствующем технико-

экономическом обосновании с учетом интенсив-

ности движения транспорта, наличия заторовых 

и предзаторовых ситуаций, интенсивности дви-

жения транспорта. Уточнения по значениям этих 

показателей в документе отсутствуют. В 2016 

году Институтом транспортного планирования 

Российской академии транспорта были выпу-

щены Методические рекомендации «Обоснова-

ние целесообразности выделения полос для дви-

жения маршрутных транспортных средств на 

улично-дорожной сети города» [17]. Методика 

основана на определении участков улично-до-

рожной сети, где есть возможность сокращения 

общего времени задержек в пересчете на всех 

участников дорожного движения, путем выделе-

ния отдельных полос для движения городского 

пассажирского транспорта общего пользования. 

Они оценивают экономическую эффективность 

введения выделенной полосы для общественного 

транспорта и оценку провозной способности 

участка улично-дорожной сети, не принимая во 

внимание качественное улучшение пространства 

улицы и транспортного обслуживания города в 

целом при применении данного мероприятия. В 

2022 на кафедре Городского строительства 

Уральского федерального университета в рамках 

подготовки магистерской диссертации данная 

методика была применена для оценки целесооб-

разности выделения полос на 9 участках улиц 

Екатеринбурга, непосредственно примыкающих 

к Центральному планировочному району, в кото-

ром размещено большинство рабочих мест го-

рода [18]. Данное исследование показало, что это 

мероприятие экономически неэффективно на 2 

участках и не эффективно с точки зрения провоз-

ной способности на 8 участках. Выделение по-

лосы для движения общественного транспорта 

признано эффективным только на 1 участке. Тем 

временем в утренний «час-пик» заторовые ситу-

ации выявлены на всех улицах, ведущих к Цен-

тральному планировочному району.  

Таким образом, ни один из указанных доку-

ментов не содержит критериев для обоснования 

«индекса важности» общественного транспорта. 

Показатели интенсивности движения транспорта 

общего пользования и интенсивность движения 

прочих транспортных средств рассматривается в 

«Указаниях по организации приоритетного дви-

жения транспортных средств общего пользова-

ния», утвержденных в 1984 году и не имеющие 

последующих редакций. Выделение полосы дви-

жения для общественного транспорта предпола-

гается в том случае, если интенсивность движе-

ния общественного транспорта более 40 физиче-

ских единиц при наличии заездного кармана и 

более 50 единиц при его отсутствии, а также ин-

тенсивность движения прочего транспорта более 

400 и 500 приведенных единиц при наличии и от-

сутствии заездного кармана соответственно. 

Данные рекомендации были использованы для 

назначения «индекса важности» общественного 

транспорта. Для определение количественных 

показателей интенсивности движения обще-

ственного транспорта были использованы дан-

ные фактической частоты движения обществен-

ного транспорта отдельно по маршрутам и видам 

и перспективные маршруты общественного 

транспорта в соответствии с Генеральным пла-

ном развития городского округа – муниципаль-

ного образования «город Екатеринбург». «Ин-

декс важности» 0 присваивался в случае, когда на 

участке улицы движение общественного транс-

порта не предусмотрено; 0,5 – суммарная интен-

сивность движения по всем видам обществен-

ного транспорта составляет менее 40 ед/час, 1 – 

суммарная интенсивность движения по всем ви-

дам общественного транспорта составляет  

40 ед/час и более [19]. 

Критерием для присвоения «индекса важно-

сти» велосипедистов и средств индивидуальной 

мобильности была определена роль участка 

улицы в формировании велокаркаса города в со-

ответствии со «Схемой развития велоинфра-

стурктуры», разработанной в составе Материа-

лов по обоснованию Генерального плана разви-

тия городского округа – муниципального образо-

вания «город Екатеринбург» Значение «индекса 

важности» равного 0 присваивался в том случае, 

когда движение велосипедистов и средств инди-

видуальной мобильности не предусмотрено, есть 

дублирующие пути; 0,5 в том случае, когда нет 

существующей инфраструктуры и ее создание 

предусматривается на расчетный срок реализа-
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ции мероприятий Генерального плана; 1 - разме-

щение участка улицы в рамках опорной сети ве-

ломаршрутов в соответствии с Генеральным пла-

ном, основных рекреационных маршрутов. Вело-

инфраструктура на участке либо существует, 

либо планируется к созданию на первую очередь 

реализации мероприятий Генерального плана. 

Для присвоения «индекса важности» пеше-

ходному движению в пределах красных линий 

участка улицы была использована «Схема разви-

тия рекреационных и общественных про-

странств» Екатеринбурга, разработанная в со-

ставе Материалов по обоснованию Генерального 

плана развития городского округа – муниципаль-

ного образования «город Екатеринбург». Значе-

ние «индекса важности» равного 0 присвоено в 

том случае, когда пешеходное движение не 

предусмотрено, есть дублирующие пути. В пре-

делах исследуемых категорий улиц такое поло-

жение не предусмотрено. Значение «индекса 

важности» 0,5 назначается в том случае, когда 

участку улицы не присвоено значение «зеленого 

маршрута» - коммуникационного коридора. 

Обычно такой участок представляет собой путь 

от остановок общественного транспорта до дома 

и связь с основными пешеходными маршрутами. 

Значение «индекса важности» 1 – участок распо-

лагается в рамках туристических маршрутов, ос-

новных рекреационных маршрутов, на нем 

предусмотрены массовые гуляния в период про-

ведения городских событий.  

Еще одним элементом поперечного профиля 

улиц, влияющим на создание комфортной город-

ской среды, является прифасадная зона или зона 

размещения уличной мебели и оборудования, 

необходимость выделения и размеры которой за-

висят от «активности фронта» застройки участка 

улицы. Для учета «индекса важности» данного 

элемента были проанализированы методики рас-

чета данного показателя. Методики формирова-

ния индекса качества городской среды, утвер-

жденной распоряжением Правительства Россий-

ской Федерации от 23 марта 2019 года N 510-р 

содержит индикатор «Количество улиц с разви-

той сферой услуг». Он выражается в количестве 

улиц, не менее 75 процентов протяженности ко-

торых имеет плотность объектов торговли и 

услуг не менее 1 единицы на 100 м. Учитываются 

функции в 50-метровой зоне от осевой линии 

улично-дорожной сети по обе стороны, за исклю-

чением объектов мелкорозничной торговли. Еще 

один подход к определению данного показателя 

описан в [7] в виде пятибалльной шкалы оценки 

нижних этажей зданий, формирующих фронт 

улиц. Деление на пять типов, характеризирую-

щих активность фронта, производится в зависи-

мости от количества дверей на 100 м участка 

улицы, разнообразия сервисов и выразительно-

сти фасадов. В рамках данного исследования не 

рассматривается архитектурная составляющая 

фасадов зданий, формирующих фронт улицы. В 

связи с этим наибольший интерес представляет 

количественная оценка наличия дверей на 100 м 

длины улицы. Для присвоения «индекса важно-

сти» «активности фронта» в пределах красных 

линий участка улицы было проведено обследова-

ние участков улиц Екатеринбурга учет специ-

фики или фактическое распределение сервисов. 0 

назначается в том случае, когда на всем протяже-

нии участка улицы отсутствуют объекты сферы 

обслуживания. 0,5 назначается в том случае, ко-

гда на участке улицы присутствуют предприятия 

сферы обслуживания, не требующие размещения 

уличной мебели или мест встреч, но которые мо-

гут являться целью самостоятельного перемеще-

ния. 1 назначается в том случае, когда на участке 

улицы присутствуют сервисы в количестве 15-20 

дверей на 100 м участка улицы, в том числе тре-

бующих размещения уличной мебели в про-

странстве улицы. 

Для каждого пользователя были определены 

физические размеры элементов поперечного про-

филя в соответствии с нормативными требовани-

ями и с учетом присвоенных «индексов важно-

сти». Например, при «индексе важности» вело-

инфраструктуры и средств индивидуальной мо-

бильности равном 0, организация велодорожки 

не требуется. При достаточной ширине тротуара 

на нем может быть выделена велополоса шири-

ной 1,0 м при организации одностороннего дви-

жения без физического обособления от других 

функциональных зон. «Индекс важности» рав-

ный 0,5 предполагает создание двусторонней ве-

лодорожки шириной 2,0 м с одной стороны про-

филя, либо двух односторонних велодорожек с 

двух сторон от оси поперечного профиля шири-

ной 1,0 м каждая. При значении «индекса важно-

сти» равного 1 должна предусматриваться двух-

сторонняя велодорожка шириной 3,0 м, что пре-

вышает минимальную нормативную ширину, но 

является более удобной с точки зрения пользова-

ния, с одной стороны от оси поперечного про-

филя или с двух сторон, если имеется физическая 

возможность. Такая велодорожка должна быть 

отделена от других элементов поперечного про-

филя полосами озеленения для ограничения вы-

хода на нее пешеходов. 

Следующей стадией исследования стало 

определение типологии участков улиц Екатерин-

бурга с целью определения возможного сочета-

ния пользователей и разработки рекомендаций 

по формированию поперечного профиля. 
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Для определения типологии участков улиц 

по характеру использования были проанализиро-

ваны улицы Екатеринбурга. Для более деталь-

ного изучения улицы разбивались на участки, ис-

следовалось сочетание пользователей на перего-

нах. Для анализа участков улиц была выбрана за-

строенная часть города. Территории перспектив-

ной застройки при анализе не учитывались. 

Крупные производственные территории, пред-

ставляющие собой одну планировочную еди-

ницу, при анализе не учитывались. Участки ин-

дивидуальной жилой застройки, расположенные 

обособленно, при анализе не учитывались. Про-

тяженность участков не является определяющим 

показателем в данной исследовании.  

Общее количество участков улиц каждой ис-

следуемой категории в пределах территории, вы-

бранной для анализа, производился по материа-

лам, предоставленным МБУ «Мастерская Гене-

рального плана» Екатеринбурга с помощью Ин-

струментальной геоинформационной системы 

«ИнГео». Общее количество участков улиц каж-

дой категории в пределах территории, выбранной 

для анализа, представлено в таблице 2. Для ис-

следуемых участков улиц каждой градострои-

тельной категории была определена величина не-

обходимого объёма репрезентативной выборки 

[20]. Данная величина также указана в таблице 2. 

Таблица 2 

Общее количество участков улиц каждой категории в пределах территории, выбранной  

для анализа, и объём репрезентативной выборки для исследуемых участков улиц каждой 

градостроительной категории 
 

Категория улицы 
Количество участ-

ков, шт 

Объём репрезентативной 

выборки, шт 

Магистральная улица общегородского значения 2 класса 170 118 

Магистральная улица общегородского значения 3 класса 242 149 

Магистральная улица районного значения 235 146 

Улица местного значения 779 258 

Далее для каждой градостроительной кате-
гории были выбраны участки улиц. Плотность 
улично-дорожной сети Екатеринбурга неравно-
мерна. Наибольшая плотность наблюдается в 
пределах Центрального планировочного района 
и убывает по мере отдаления от него.  

Были обследованы все участки улиц в Цен-
тральном планировочном районе, что составляет 
33 % выборки для магистральных улиц район-
ного значения и 28 % для местных улиц. По 
остальным районам исследованные участки рас-
пределялись равномерно. 

Каждому участку улиц были присвоены «ин-
дексы важности» пользователей: личный транс-
порт, общественный транспорт, велосипедисты и 
средства индивидуальной мобильности, пеше-
ходное движение, «активный фронт». 

После присвоения «индексов важности» 
пользователям на каждом участке было получено 
13 сочетаний для магистральных улиц общего-
родского значения 2 класса, 23 сочетания для ма-
гистральных улиц общегородского значения 3 
класса, 37 сочетаний для магистральных улиц 
районного значения и 23 сочетания для местных 
улиц в пределах рассматриваемой территории.  

Участки магистральных улиц с одинаковым 
сочетанием индексов и участки местных улиц с 
одинаковым сочетанием индексов были объеди-
нены в один тип в связи со схожестью нормати-
вов проектирования. 

Таким образом, для магистральных улиц 
было выделено 40 сочетаний, для местных улиц 

было выделено 24 сочетания, при этом по 24 
участкам местных улиц, что составляет 9 % всей 
выборки, осуществляется движение одного вида 
уличного общественного транспорта с неболь-
шой частотой движения, что не требует устрой-
ства выделенной полосы движения. Эти участки 
в отдельный тип не выделялись.  

Для дальнейшей разработки рекомендаций 
по реконструкции и упрощения типологии харак-
теристика «активный фронт» была выделена в 
подпункт типологии»: «а» для значения 1; «б» 
для значения 0,5; «в» для значения 0. 

В итоге было выделено 17 типов участков 
для магистральных улиц и 10 типов участков для 
местных улиц, каждому из которых может быть 
присвоен подпункт в соответствии с характери-
стикой сервисов, расположенных вдоль улицы. 

Для всех элементов поперечного профиля 
попарно была составлена матрица сопряжения с 
учетом минимальных размеров элементов, соот-
ветствующих нормативам и «индексам важно-
сти» равном 0,5 и рекомендуемых размеров эле-
ментов, соответствующих значениям, принятым 
как удобные и комфортные для использования 
для «индекса важности» равного 1. 

Для каждого участка улицы, помимо харак-
теристики использования, была определена ши-
рина в красных линиях, являющаяся границей 
возможного размещения всех элементов попе-
речного профиля. Она варьируется от 140 до 23 м 
для магистральных улиц общегородского значе-
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ния, от 155 до 15 м для магистральных улиц рай-
онного значения и от 60 до 11,5 м для улиц мест-
ного значения.  

Завершающим этапом исследования была 
разработка рекомендуемых поперечных профи-
лей улиц различной градостроительной катего-
рии, учитывающих существующую ширину в 
красных линиях и представляющая возможность 
учесть интересы всех пользователей простран-
ства улицы.  

Наибольшую сложность представляют со-
бой улицы, имеющие сочетание «индексов важ-
ности» 1, 1, 1, 1, и «активность фронта» уровня 
«а», то есть присутствие всех пользователей ярко 

выражено и требуется проведение мероприятий в 
полном объеме – выделение полосы для обще-
ственного транспорта, устройство двухсторон-
них велодорожек, транзитной зоны тротуара до-
статочной ширины, создание зоны размещения 
уличной мебели и оборудования, достаточное 
озеленение для создания барьера между функци-
ональными зонами и комфортных условий пре-
бывания на улице. Ширина улицы в красных ли-
ниях по результатам обследования составила 
50,0–60,0 м с превышением до 120,0 м. Попереч-
ный профиль, учитывающий такое сочетание 
пользователей представлен на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Рекомендуемый поперечный профиль  

Положения данного исследования были по-
ложены в основу одного из двух типологических 
признаков участков улиц Стандарта комплекс-
ного благоустройства улично-дорожной сети 
Екатеринбурга [21], разработанного по заказу 
Администрации города Екатеринбурга, в рамках 
которого авторским коллективом была разрабо-
тана типология участков улиц с различными ком-
бинациями групп пользователей и иерархией их 
значимости в пространстве улицы. Также был со-
ставлен каталог участков улиц с геометриче-
скими параметрами элементов поперечного про-
филя для оценки потенциала перераспределения 
пространства между всеми группами пользовате-
лей согласно выявленным комбинациям. 

Выводы. 
1. В настоящее время при проектировании и 

реконструкции объектов улично-дорожной сети 
используется классических подход, который за-
ключается в реализации транзитной функции, а 
также функции размещения индивидуальных 
транспортных средств. Устройство удобной пе-
шеходной зоны, велоинфраструктуры и инфра-
структуры средств индивидуальной мобильно-
сти, мероприятий по обеспечению приоритета 
движения общественного транспорта произво-
дится по остаточному принципу. Озеленение 
улиц рассматривается как элемент, которым 
можно пренебречь ради реализации других функ-
ций, например, паркования индивидуального 
транспорта. Между тем Стратегии социально-
экономического и пространственного развития 
крупнейших городов России формулируют за-
дачи создания комфортной городской среды, 

связной системы общественных пространств, мо-
дернизации транспортной инфраструктуры. 

2. На основании анализа градостроительной 
документации и стратегического планирования 
можно сделать вывод, что улицы одной градо-
строительной категории участвуют в жизни го-
рода по-разному. Но реконструкция конкретного 
участка улицы или проектирование новых часто 
ведется, используя традиционный подход к про-
ектированию. 

3. Результатом исследования была разра-
ботка рекомендуемых поперечных профилей 
улиц различной градостроительной категории, 
учитывающих существующую ширину в крас-
ных линиях и представляющая возможность 
учесть интересы всех пользователей простран-
ства улицы с целью создания комфортной город-
ской среды и линейных связей системы обще-
ственных пространств. 
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SPATIAL ORGANIZATION OF A STREET SECTION DEPENDING  

ON THE NATURE OF USE 

Abstract. This Article considers ways of optimization of street cross-section profiles in big cities in order 
to create comfortable urban environment. Importance of the topic has arisen from reconsideration of the role 
of street-and-road networks in cities, and their transformation from zones of transit into public space and city-
life concentration zones. The article presents an analysis of regulatory documents and research works on 
design and layout of cross-section profile elements. It includes results of field survey and urban development 
analyses of Yekaterinburg city streets carried out with the purpose to identify problems of current street-and-
road networks in major cities and actual street space distribution among users. The Article shows key users of 
the city streets, as well as requirements to cross-section profile elements. The proposed approach to street-
space reorganization offers assignment of ‘user importance index’, which determines the cross-section profile 
elements. The ‘user importance index’ characterizes use of a street section by a specific user. The criteria by 
which the «index of importance» of each group of street section users is determined are described. The con-
cluding part of the Article describes one of the cross-section profiles developed for Yekaterinburg using the 
given approach. It also includes approbation of the mentioned research in the course of work on Standards 
for Complex Street-and-Road Network Improvement in Yekaterinburg. 

Keywords: street-and-road network, cross-section profile, street section users, public space, comfortable 
urban environment. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДЕКСА УПРАВЛЯЕМОСТИ И ВЫЯВЛЕНИЕ 

ОСОБЫХ ПОЛОЖЕНИЙ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО МАНИПУЛЯТОРА 

Аннотация. В статье представлена модель, инструментарий, методика и результаты выявле-

ния особых положений при планировании движения параллельного манипулятора типа платформы 

Гью-Стюарта. Под особыми положениями понимаются положения, имеющие геометрическую не-

определенность, сингулярность. Сингулярные положения оцениваются посредством анализа мат-

рицы Якоби с использованием ее сингулярного разложения. Вычисление матрицы Якоби и ее сингуляр-

ных значений выполняется с применением специальных библиотек высокоуровневого языка програм-

мирования Python. Наличие особых положений в рабочей области анализируется с использованием ин-

декса управляемости, характеризующего соотношения сингулярных значений сингулярного разложе-

ния матрицы Якоби. Выполнены серии вычислительных экспериментов для расчета индекса управля-

емости, выявления и анализа особых положений в рабочей зоне. Представлены результаты вычисли-

тельного эксперимента для различных конструктивных исполнений платформы, отличающихся со-

отношением радиусов подвижной платформы и неподвижного основания. Выполнен анализ характер-

ных особенностей формирования зон сингулярности в их рабочих зонах и выявлены конструктивные 

варианты, имеющие максимальный индекс управляемости рабочей области. Представленный подход 

применим в рамках разработки, модернизации, оптимизации конструктивных элементов манипуля-

торов параллельной структуры. 

Ключевые слова манипуляторы параллельной структуры, особые положения, индекс управляе-

мости, сингулярность, планирование движения, платформа Гью-Стюарта. 
 

 

Введение. Параллельные манипуляторы, 

имеющие несколько кинематических звеньев, па-

раллельно передающих движение подвижной 

платформе относительно неподвижного основа-

ния, обладают рядом преимуществ по сравнению 

с механизмами с последовательной конфигура-

цией звеньев: простота элементов механизма и их 

сборки, возможность простого масштабирования 

схемы устройства, высокая жесткость конструк-

ции при относительно малом весе и низкой ме-

таллоёмкости, способность манипулировать 

большими нагрузками при низкой энергоемко-

сти, высокая точность перемещения и позицио-

нирования, хорошие динамические характери-

стики, большие скорости и ускорения [1–5]. Од-

нако, конструктивная особенность в виде парал-

лельных звеньев является также причиной серь-

езных недостатков. Нелинейная зависимость ки-

нематики и динамики механизма в зависимости 

от точки рабочей области приводит к анизотро-

пии и неоднородности динамических, упругих и 

скоростных свойств, а также возможности интер-

ференции (пересечения) отдельных кинематиче-

ских цепей. Это в свою очередь является причи-

ной особых положений в виде геометрической 

неопределенности, в которых может произойти 

потеря устойчивости. Геометрическая неопреде-

ленность ставит под угрозу работу манипуля-

тора, при прохождении таких зон существенно 

снижается производительность, а в худшем слу-

чае может произойти полный отказ при заклини-

вании механизма. Поэтому усилия ряда ученых 

направлены на разработку надежных алгоритмов 

планирования движения [6–10]. 

Планирование движения параллельного ма-

нипулятора связано с решением прямой задачи 

кинематики, заключающейся в определении ко-

ординат рабочего органа в зависимости от длин 

выдвижения штоков, и обратной задачи кинема-

тики – определения длин выдвижения штоков по 

заданным координатам рабочего органа [11–15]. 

Ряд исследователей применяют аналитический 

подход, при этом прямая задача кинематики не 

имеет четко формализованного решения и тре-

бует применения более сложных математических 

методов по сравнению с решением обратной за-

дачи, решение которой в общем случае сводится 

к решению шести нелинейных уравнений для ше-

стистепенных манипуляторов типа платформы 

Гью-Стюарта 6-6. Математические подходы, 

применяемые для решения прямой задачи кине-

матики, можно условно разделить на две группы: 

использование аппарата векторной алгебры и 

аналитической геометрии. При использовании 

аппарата векторной алгебры координаты рабо-

чего органа выражаются через орты подвижной 

системы координат посредством векторов, свя-

зывающих основание и подвижную платформу, 

mailto:duyun77@mail.ru
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или через составляющие матрицы поворота. При 

использовании аналитической геометрии кон-

струкция представлена в виде геометрических 

соотношений пространственной конфигурации. 

Решение задачи прямой кинематики для парал-

лельного манипулятора считается сложным в вы-

числительном отношении и трудоемким процес-

сом из-за связанных нелинейных уравнений, ко-

торые сложно решать аналитически. В данной ра-

боте предлагается применить искусственные 

нейронные сети (ИНС) для решения прямой ки-

нематики параллельного манипулятора. ИНС из-

вестны своей способностью представлять нели-

нейные отношения между входными и выход-

ными данным, они обладают большими способ-

ностями к обучению и способны учиться на при-

мерах. 

В настоящее время существуют две страте-

гии решения проблемы геометрической неопре-

деленности манипулятора при прохождении 

зоны сингулярности: методы, основанные на без-

опасном прохождении зоны сингулярности, и ал-

горитмы планирования движения в обход зон 

сингулярности. В рамках первого варианта стра-

тегии предложены методы: ограничения крутя-

щего момента двигателей при прохождении зоны 

сингулярности и установлении критериев устой-

чивости в виде определения производных выс-

ших порядков кинематических величин или со-

здания оптимальных динамических условий  [14, 

15]; использования активных масс посредством 

отключения основных приводов исполнитель-

ных механизмов и включения массовых приво-

дов в близости зон сингулярности; применения 

физических критериев для прохождения зон син-

гулярности [16]. Однако наиболее надежными, 

по мнению ряда исследователей, являются алго-

ритмы планирования движения с целью исклю-

чения и обхода зон сингулярности. 

Виейра и другие в своей статье [10] предста-

вили следующую методику планирования движе-

ния параллельного манипулятора: для определе-

ния положений платформы, в которых возникает 

неопределенность, используется моделирование 

методом Монте-Карло, на основе этого модели-

рования вычисляются вероятности отказа для не-

скольких конфигураций рабочего пространства 

манипулятора и полученные результаты исполь-

зуются для обучения искусственной нейронной 

сети. Нейронная сеть применена в этой методике 

с целью преодоления вычислительной неэффек-

тивности метода Монте-Карло. Полученная мо-

дель оценивается с помощью итеративной стра-

тегии, которая использует генетические опера-

торы для вычисления оптимальных траекторий, 

избегая областей, на которые в значительной сте-

пени влияют неопределенности. В качестве при-

мера применения и отработки предложенной ме-

тодики используется манипулятор 3RRR. 

Мерле [14] пишет о концепциях матрицы 

Якоби (Jacobian matrix), манипулируемости 

(manipulability) и числах обусловленности 

(condition number) как о показателях точности па-

раллельных роботов с учетом оптимальности 

конструкции, заключающейся в исключении та-

ких положений платформы, при которых могут 

возникать ошибки позиционирования плат-

формы. Основным критерием вероятности воз-

никновения неопределенности в текущей работе 

принят индекс управляемости (dexterity index). 

Шанг [15] производит сравнение двух параллель-

ных манипуляторов по критерию точности, бази-

руясь, в том числе, на индексе управляемости.  

В данной работе применена идея Виейра, за-

ключающаяся в использовании результатов мо-

делирования в виде положений платформы и ве-

роятностей возникновения в них неопределенно-

стей, для последующего обучения нейронной 

сети с целью быстрой работы по планированию 

оптимальной траектории платформы с избега-

нием положений, которые могут привести к от-

казу манипулятора. Представлена методика, ин-

струментарий и результаты первого этапа: моде-

лирования особых положений манипулятора 

типа платформы Гью-Стюарта с использованием 

расчета индекса управляемости по методике, 

описанной в работе Шанга. 

Основная часть. Целью работы является со-

здание интеллектуальной системы (ИС) для пла-

нирования движения роботизированной плат-

формы Гью-Стюарта, а первым этапом реализа-

ции поставленной цели – разработка модели 

платформы, с использованием которой можно 

выполнять исследование особых положений. Мо-

дель платформы должна осуществлять возмож-

ность решения прямой и обратной задачи кине-

матики, а также проведения статического анализ 

сил. Поскольку эта задача является достаточно 

трудоемкой, было принято решение использо-

вать специализированную библиотеку Basic 

robotics [17], реализующую перечисленные 

функции на высокоуровневом языке программи-

рования Python. Также были использованы дру-

гие необходимые библиотеки: Numpy [18], 

Pandas [19], Matplotlib [20].  

Используя библиотеку Basic robotics [17], 

представляется возможным создать объект плат-

формы по заданным параметрам, после чего вы-

зывать функции для сгенерированного объекта 

платформы, например, изменять положение по-

движного основания (рис. 1). 
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б                                                                              в 

Рис. 1. Визуализация изменения положения верхней платформы:  

а – начальное положение, б – промежуточное положение, в – конечное положение 
 

Анализ сингулярных положений плат-

формы, то есть положений, в которых происхо-

дит геометрическая неопределённость, выпол-

няют обычно по матрице Якоби. Матрица Якоби 

связывает скорости обобщенных координат и ра-

бочего органа. Содержание и структура матрицы 

Якоби зависит от конструктивных параметров 

робота и изменяется в каждом новом положении 

при осуществлении движения по заданной траек-

тории. Сингулярные положения могут быть вы-

званы различными причинами, например, беско-

нечным множеством решений в уравнениях об-

ратной задачи кинематики или располагаться в 

окрестности границы рабочей области. В сингу-

лярных конфигурациях ограниченные значения 

скорости, силы и вращающего момента рабочего 

органа могут соответствовать неограниченным 

значениям обобщенных скоростей и вращающих 

моментов. Нулевое значение определителя мат-

рицы Якоби говорит о том, что соответствующая 

конфигурация является сингулярной. 

Матрица Якоби для платформы Гью-Стю-

арта в общем виде выглядит следующим обра-

зом: 

 

𝐴[𝑥′𝑛 𝑦′𝑛 𝑧′𝑛 𝜑′ 𝛽′ 𝛾′]𝑇 = (−𝐵)[𝜃1
′ 𝜃2

′ 𝜃3
′ 𝜃4

′ 𝜃5
′ 𝜃6

′ ]𝑇 , 
 

где 𝐴 и 𝐵 – матрицы частных производных от не-

явной функции по 𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛, 𝜑, 𝛽, 𝛾 и от неявной 

функции по обобщенным координатам 𝜃𝑖; 
[𝑥′𝑛 𝑦′𝑛 𝑧′𝑛 𝜑′ 𝛽′ 𝛾′]𝑇  – абсолютные 

скорости центра выходного звена; 

[𝜃1
′ 𝜃2

′ 𝜃3
′ 𝜃4

′ 𝜃5
′ 𝜃6

′ ]𝑇  – обобщенные ско-

рости во вращательных шарнирах 

В1, В2, В3, В4, В5, В6. 

Неявная функция между обобщенными и аб-

солютными координатами имеет вид:  
 

𝐹𝑖  (𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛, 𝜑, 𝛽, 𝛾, 𝜃𝑖) = 0. 
 

Для решения задачи необходимо учесть по-

ложения входных звеньев, описываемых углами 

𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, 𝜃4, 𝜃5, 𝜃6,  а также значения координат 

𝑥𝑛, 𝑦𝑛, 𝑧𝑛 положения центра платформы А0 и уг-

лов Эйлера 𝜑, 𝛽, 𝛾 поворота платформы. 
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В общем случае может возникнуть три вида 

сингулярности: сингулярной является матрица B 

(первый тип), сингулярной является матрица A 

(второй тип), сингулярными являются обе мат-

рицы A и B (третий тип). В любом из вариантов 

сингулярность является препятствием движению 

манипулятора и ее необходимо избегать при пла-

нировании движения манипулятора. Суще-

ствуют различные способы анализа сингулярно-

сти матрицы Якоби. В данной работе для этой 

цели применяется сингулярное разложение, де-

композиция вещественной матрицы и приведе-

ние ее к каноническому виду.  

Предлагается генерировать множество точек 

пространства, после чего для каждой точки вы-

числять и анализировать соответствующую 

этому положению матрицу Якоби при условии 

нахождения центра верхней платформы в сгене-

рированной точке. 

От количества точек будет зависеть точ-

ность результатов: чем больше будет точек и чем 

ближе они будут друг к другу, тем большее коли-

чество возможных положений платформы будет 

проанализировано. Однако с ростом количества 

точек растет и трудоемкость вычислений. Была 

написана функция для генерации пространства 

точек в виде куба. Предполагается, что все точки 

данного пространства находятся в рабочей обла-

сти. Такое допущение связано с тем, что рабочая 

область платформы Стюарта представляет собой 

сложное пространство и для упрощения анализа 

механизма робота используется не все простран-

ство, а только некоторая кубическая область, 

каждая точка которой входит в рабочую зону. На 

рисунке 2 представлены сформированные обла-

сти с разным количеством точек. 

 
а                                                                                б 

Рис. 2. Сгенерированные области точек: а – 1000 точек, б – 27000 точек 
 

Далее основная идея заключается в том, 

чтобы для каждой точки сгенерированного про-

странства рассчитать индекс управляемости. Су-

ществуют разные способы расчета данного ин-

декса, однако в данной работе был использован 

следующий метод:  

𝑑𝑖𝑖 =
𝑆𝑉𝐷𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑉𝐷𝑚𝑎𝑥,
, 

где 𝑆𝑉𝐷𝑚𝑖𝑛 и 𝑆𝑉𝐷𝑚𝑎𝑥x – это минимальное и мак-

симальное сингулярные значения матрицы 

Якоби. 

Для получения матрицы Якоби была исполь-

зована соответствующая встроенная функция 

библиотеки Basic robotics, а для расчета сингу-

лярных значений матрицы Якоби – функция svd 

из библиотеки Numpy.  

Для примера  приведем указанные пара-

метры для положений платформы,  представлен-

ных на рисунке 1.   Координаты   центра плат-

формы соответственно  в   начальном, промежу-

точном и конечном положениях –         [0, 0, 0, 0, 

0, 0],   [-0.3, 0.3, 1, 0.2, 0, 0], [-0.5, 0.4, 1, 0.2, 0.15, 

-0.05]. 

Матрицы Якоби соответственно для началь-

ного, промежуточного и конечного положений: 

 

[
 
 
 
 
 
−0.018 − 0.711 − 0.343 − 0.602 − 0.335 0.725

0.018 − 0.711 0.343 − 0.602  0.335  0.725
0.6245  0.340 − 0.343  0.591 − 0.354  0.725

0.607  0.371  0.343 0.011 − 0.688  0.725
−0.607  0.371 − 0.343  0.011  0.688  0.725
−0.625  0.340  0.343  0.5907  0.354  0.725 ]

 
 
 
 
 

, 

[
 
 
 
 
 
−0.040 − 0.655 − 0.068 − 0.811 − 0.012 0.586

−0.0332 − 0.636 0.467 − 0.656 0.469 0.591
0.771 0.418 − 0.256 0.342 − 0.057 0.939
0.694 0.377 0.460 − 0.324 − 0.431 0.842

−0.548 0.254 − 0.570 − 0.223 0.792 0.568
−0.643 0.302 − 0.021 0.304 0.692 0.654 ]

 
 
 
 
 

, 
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[
 
 
 
 
 
−0.043 − 0.563 − 0.009 − 0.880 0.0590 0.471

−0.041 − 0.568 0.483 − 0.716 0.482 0.505
0.795 0.406 − 0.136 0.142 0.052 0.988

0.656 0.343 0.502 − 0.495 − 0.266 0.827
−0.528 0.225 − 0.640 − 0.336 0.767 0.546
−0.630 0.250 − 0.257 0.057 0.782 0.621 ]

 
 
 
 
 

. 

 

Сингулярные значения матрицы Якоби соот-

ветственно для начального, промежуточного и 

конечного положений: 

[1.776 1.654 1.654 0.840 0.451 0.451], 

[1.900 1.752 1.564 0.706 0.466 0.285], 

[2.013 1.746 1.445 0.578 0.433 0.187]. 

Индекс управляемости соответственно для 

начального, промежуточного и конечного поло-

жений: 0.254, 0.145, 0.093. Из представленных 

результатов явно прослеживается, что индекс 

управляемости снижается при движении от цен-

тра к периферии рабочей области, что соответ-

ствует традиционным представлениям. 

В общем случае индекс управляемости мо-

жет принимать значения в диапазоне [0, 1]. Чем 

более индекс управляемости приближен к нулю, 

тем сильнее возникает геометрическая неопреде-

ленность. Таким образом, нулевое значение ин-

декса управляемости представляет собой сингу-

лярность, а единичное значение изотропное по-

ложение.  

Результаты. По представленной выше ме-

тодике выполнен вычислительный эксперимент 

и на рисунке 3 приведены его результаты: визуа-

лизация рассчитанных значений индексов управ-

ляемости в кубическом пространстве для 27000 

точек. Зоны высокой сингулярности отмечены 

темно синим цветом и расположены симмет-

рично относительно исследуемой рабочей зоны, 

что связано с геометрической симметричностью 

конструкции. 

 

Рис. 3. Рассчитанные значения индекса управляемости для 27 000 точек 

Для более детального понимания получен-

ного результата была написана подпрограмма 

для возможности “рассечения” куба, результат 

работы которой представлен на рисунке 4. 

Результаты по полученным индексам управ-

ляемости для 27000 точек обобщены в таблице 1, 

где cw – это выраженное в процентах соотноше-

ние области точек, в которых платформа имеет 

допустимый индекс управляемости, то есть вы-

полняется условие di>cdi. 

В качестве критического значения индекса 

управляемости принято значение 0,1 [12]. Исходя 

из полученных результатов, можно сделать вы-

вод о том, что только 22 % точек находятся в до-

пустимом значении индекса управляемости для 

исследуемого конструктивного исполнения.  

Как отмечалось ранее, сингулярные положе-

ния обусловлены конструктивными параметрами 

платформы, в данном случае важно обратить 

внимание на соотношение радиусов основания к 

подвижной платформе. Было сделано предполо-

жение, что от этого соотношения зависит объем 

пространства с допустимым индексом управляе-

мости. Оставляя прежними все другие параметры 

платформы, а также, рассчитывая аналогичным 
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образом пространство с точками в количестве 

27000, была проведена серия экспериментов, в 

которых изменялся радиус подвижной плат-

формы. Результаты эксперимента представлены 

в таблице 2. 

 
Рис. 4. Визуализация значений индексов управляемости для 27000 точек с разрезом 

Таблица 1 

Результаты вычисления индексов управляемости 

dimin dimax diavg cw, % rb/rt 

0,19 6,4510-6 0,07 22 1,8 

Таблица 2 

Результаты эксперимента с изменением радиуса подвижной платформы 

rb/rt 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 

cw, % 49,70 53,44 56,73 58,99 60,60 61,19 59,83 58,57 55,80 53,07 50,13 

diavg 0,12 0,13 0,15 0,17 0,19 0,2 0,19 0,17 0,16 0,14 0,13 

Для более наглядной демонстрации резуль-

татов серий экспериментов были построены гра-

фики, представленные на рисунке 5. 

 
а                                                                                         б 

Рис. 5. Результаты вычислительного эксперимента по исследованию конструктивных исполнений 

 соотношений радиусов подвижного и неподвижного оснований платформы: 

а – график зависимости diavg от rb/rt, б – график зависимости cw от rb/rt 
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Анализируя полученные зависимости, 

можно сделать вывод о том, что при заданных 

геометрических параметрах платформы, наибо-

лее удовлетворительными показателями с точки 

зрения среднего индекса управляемости и про-

центного соотношения количества точек, в кото-

рых платформа имеет допустимый индекс управ-

ляемости, обладает конструкция платформы с 

равными радиусами подвижной платформы и ос-

нования. Далее в работе будет использована 

именно такая конфигурация. 

Кроме того, представляет интерес визуали-

зация значений индексов управляемости для 

27000 точек для случая равенства нижней и верх-

ней платформ (рис. 6). 

 
Рис. 6. Визуализация значений индексов управляемости для 27000 точек с разрезом для конструктивного  

исполнения при равенстве радиусов подвижной платформы и неподвижного основания 
 

Выводы. Представленная модель манипуля-

тора типа платформы Гью-Стюарта и методика 

определения особых положений посредством вы-

числения индекса управляемости показывает хо-

рошие результаты и может использоваться при 

планировании движения параллельного манипу-

лятора с целью обхода зон высокой сингулярно-

сти, что повысит надежность его функциониро-

вания. Методика позволяет прорабатывать кон-

структивные варианты параллельного манипуля-

тора, оценивать влияние отдельных конструктив-

ных элементов на особенности формирования ра-

бочей зоны, выявлять проблемные зоны с высо-

кой сингулярностью, выполнять оптимизацию 

конструкции по критерию максимального ин-

декса управляемости рабочей зоны. Представ-

ленный подход применим в рамках разработки, 

модернизации, оптимизации конструктивных 

элементов манипуляторов параллельной струк-

туры. 
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DETERMINATION OF THE DEXTERITY INDEX AND DETECTION OF SPECIAL  

POSITIONS OF THE PARALLEL MANIPULATOR 

Abstract. The article presents a model, tools, methodology and results of identifying special provisions 

when planning the movement of a parallel manipulator such as the Gough-Stewart platform. Special positions 

are understood as positions having geometric uncertainty, singularity. Singular positions are estimated by 

analyzing the Jacobian matrix using its singular value decomposition. The calculation of the Jacobi matrix 

and its singular values is performed using special libraries of the high-level Python programming language. 

The presence of special positions in the workspace is analyzed using the dexterity index, which characterizes 

the ratios of the singular values of the singular value decomposition of the Jacobian matrix. A series of com-

putational experiments are carried out to calculate the dexterity index, identify and analyze special positions 

in the working area. The results of a computational experiment for various design versions of the platform, 

which differ in the ratio of the radii of the movable platform and the fixed base, are presented. The analysis of 

the characteristic features of the formation of singularity zones in their working zones is carried out and design 

options are identified that have the maximum dexterity index of the working area. The presented approach is 

applicable in the framework of the development, modernization, optimization of structural elements of parallel 

structure manipulators. 

Keywords: parallel structure manipulators, special positions, dexterity index, singularity, motion plan-

ning, Gough-Stewart platform. 
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