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Аннотация. Статья посвящена программе «Комплексное развитие территории». Обозначена 
роль данной программы в развитии регионального жилищного строительства. Также представлен 
уникальный механизм комплексного развития территорий, который включает в себя множество 
возможностей для качественного изменения городских пространств, в том числе и обновление 
городской застройки. Данная программа позволяет одновременно достичь нескольких положи-
тельных эффектов: во-первых, обеспечивает сбалансированное и устойчивое развитие города, 
во-вторых, создает необходимые условия для развития транспортной, социальной и инженерной 
инфраструктур, в-третьих, способствует привлечению частного финансирования для решения 
проблемы расселения аварийного и ветхого жилищного фонда. Так как на сегодняшний день стра-
тегической задачей в сфере строительного рынка является обеспечение обновления старого жи-
лого фонда на тот, который будет соответствовать новым технологическим требованиям. Реали-
зация данной программы создаст условия для роста капитализации недвижимости на преобразо-
ванных территориях и принесет значительные выгоды как для региона, так и для страны в целом. 
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Abstract. The article considers the program Integrated Territorial Development and defines its role in 
developing regional housing construction. The study also presents a unique mechanism for integrated 
territorial development which provides many opportunities for qualitative changes in urban spaces, in-
cluding urban fabric renewal. This program provides an opportunity to simultaneously achieve several 
beneficial effects. Firstly, it ensures balanced and sustainable urban development. Secondly, it creates 
necessary conditions for transport, social, and engineering infrastructure development. Thirdly, the pro-
gram helps to attract private financing to solve the problem of rehousing residents from substandard and 
dilapidated housing stock since today the strategic task in the construction market is to ensure the re-
newal of the old housing stock to such that will meet new technological requirements. This program im-
plementation will create conditions for the growth of real estate capitalization in the transformed territories 
and will bring substantial benefits for both the region and the entire country. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Требования, предъявляемые сегодняш-

ними жителями к современным городам, вы-
явили достаточной большой пласт проблем, к 
которым можно отнести наличие достаточно 
большого количества ветхого и аварийного жи-
лья на рынке недвижимости, высокие показа-
тели по изношенности инженерных сетей, су-
ществующая коммунальная, транспортная, ин-
женерная, социальная инфраструктура не со-
ответствует современным требованиям по 
формированию качественной городской 
среды, ограниченность объемов бюджетного 
финансирования субъектов федерации, выде-
ляемых на благоустройство городской среды, 
максимальное уплотнение существующей за-
стройки в границах существующей территори-
альной планировки, осуществляющейся без 
учета индивидуальных и общественных по-
требностей городских жителей. Вместе с тем, 
нельзя не отметить, что большинство крупных 
российских городов имеют схожие проблемы в 
области территориального планирования – это 
и недостаточное количество свободных зе-
мельных участков под строительство, и огра-
ничение в возможностях расширения масшта-
бов жилищного строительства, что обуслов-
лено законсервированностью исторической ча-
сти городов, завершившимися в период пост-
индустриализации процессами реновации для 
промышленных зон или возникающим экологи-
ческими и транспортными проблемами при 
увеличении плотности строительства в ближ-
нем пригороде. Следовательно, затрудняется 
реализация большинства таких национальных 
проектов, как «Жилье и городская среда», 
«Формирование комфортной городской 
среды». Это касается и государственных про-
грамм, к которым можно отнести «Обеспече-
ние доступным и комфортным жильем и комму-
нальными услугами граждан Российской Феде-
рации», «Программы переселения граждан из 
ветхого и аварийного фонда жилья». Вместе с 
тем, один только нацпроект «Жилье» преду-
сматривает значительное увеличение объе-
мов жилищного строительства: согласно пас-
порту анализируемого проекта, планируется к 
возведению не менее 120 млн м2 в год к 2030 
г., при этом отмечается, что новым будет яв-
ляться каждый пятый квадратный метр. В це-
лом в 10-летней перспективе планируется вве-
дение порядка 1 млрд м2 жилья.  

В связи с этим целью статьи является ана-
лиз существующих проблем в области эффек-
тивного использования городских территорий и 
выявление факторов, способствующих на ос-
нове системного подхода позволить ком-
плексно подойти к освоению городских терри-
торий в современных условиях.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ 

До недавнего времени во всех российских 
городах возведение жилищных объектов осу-
ществлялось посредством точечной (уплот-
ненной) застройки, потребность в которой про-
диктована в большей степени заинтересован-
ностью участников строительства в макси-
мальной доходности от реализации проектов.  

В целом, точечная застройка давно явля-
ется объектом изучения и анализа известных 
ученых России. Например, в своем исследова-
нии доктор юридических наук, профессор, за-
служенный деятель науки Российской Федера-
ции (РФ) В.В. Залесский отмечает, что «…по-
требность в точечной застройке не оправдана 
интересами граждан и, прежде всего, происте-
кает из стремления инвестора (строительной 
фирмы) получить дополнительную прибыль – 
не надо расходовать средства на коммуника-
ции (водоснабжение, энергообеспечение), 
имеется облегченный доступ на строительную 
площадку» [5].  

Ведущие исследователи отмечают, что 
«…уплотнительная застройка нередко сопро-
вождается ухудшением качества проживания 
для жителей прилегающих к строительству до-
мов и, как следствие, конфликтами с застрой-
щиком.  

Потребность такого строительства вызвана 
только стремлением инвестора получить до-
полнительную прибыль» [8]. По состоянию на 
сегодняшний день власти большинства рос-
сийских регионов постепенно вводят запреты 
на строительство жилья, не обеспеченного со-
циальной инфраструктурой, отдавая предпо-
чтение комплексному подходу. Сейчас за-
стройщики, функционирующие в условиях раз-
витой конкурентной среды, стремятся расши-
рять аудиторию потенциальных покупате-
лей квартир и предлагают не просто каче-
ственные жилые комплексы, но оснащенные 
инфраструктурными и общественными про-
странствами, например, интерактивными ин-
сталляциями, балетными школами, музеями, 
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игровыми площадками для детей всех возрас-
тов, ландшафтными парками и т. д.  

Вместе с тем, к сожалению, можно конста-
тировать, что присутствие на рынке жилищного 
строительства развитой конкурентной среды 
характерно не для всех регионов РФ. К таким 
территориальным единицам, наименее при-
влекательным для застройщиков с точки зре-
ния инвестирования, можно отнести, напри-
мер, областные города или региональные цен-
тры, в которых основной объем жилищного 
фонда занимает аварийное или ветхое жилье. 
Исходя из этого, можно предложить, в качестве 
одного из направлений урегулирования сло-
жившейся ситуации и достижения поставлен-
ных задач, вторичное использование террито-
рий, на которых расположено ветхое и аварий-
ное жилье, подлежащее сносу, т. к. высвобо-
дятся новые площади и увеличится террито-
рия застройки. Преимуществами от такого ва-
рианта использования застроенных террито-
рий будет мультипликативный эффект соци-
ально-экономического развития города, а 
необходимость переселения граждан приве-
дет к стимулированию развития строительной 
отрасли, поскольку потребуется ввод нового 
жилищного фонда, что тем самым обеспечит 
эффективную реализацию национальных про-
ектов. Вместе с тем, нельзя не выделить, что 
строительство новых объектов должно вестись 
параллельно с созданием комплекса инфра-
структурных объектов (коммунально-бытовых, 
социальных, транспортных), отвечающих со-
временным представлениям и требованиям о 
комфортности горожан. Результатом прове-
денных мероприятий будет получение горожа-
нами в пределах ограниченной территории со-
временной комфортабельной застройки с 
наличием полного объема услуг, которые, как 
правило, присутствуют на территориях горо-
дов, реализуемых на традиционных градостро-
ительных концепциях [1].  

Именно для таких объектов был разрабо-
тан и предложен к введению механизм ком-
плексного развития территорий (далее – КРТ), 
который применяется на основании Федераль-
ного закона от 30 декабря 2020 г. № 494-ФЗ  
«О внесении изменений в Градостроительный 
кодекс Российской Федерации и отдельные за-
конодательные акты Российской Федерации в 
целях обеспечения комплексного развития 

территорий», который сейчас начал посте-
пенно внедряться в региональную практику1. 
Комплексное развитие территорий представ-
ляет собой уникальный механизм, который 
включает множество возможностей для каче-
ственного изменения городских пространств, в 
том числе обновления городской застройки. 
Преимуществом является возможность рассе-
лять не только дома, находящиеся в аварий-
ном состоянии, но и те здания, которые пока 
такими не признаны, но имеют высокую сте-
пень износа. Безусловно, вопросы совершен-
ствования застроенных территорий городов 
поддерживаются на государственном уровне, 
что подтверждается наличием базового прави-
тельственного документа «Стратегии про-
странственного развития Российской Федера-
ции на период до 2025 года», в котором опре-
деляются экономические возможности соци-
ально-экономического развития территорий 
страны. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Национальными задачами в сфере жилищ-

ного строительства предусматривается к 
2030 г. строительство 1,2 млрд м2 жилья и 
улучшение качества городской среды в  
1,5 раза. Согласно аналитическим данным к 
2030 г. необходимо застроить как минимум  
140 тыс. га2. В связи с этим, для достижения 
обозначенных показателей в 2020 г. Председа-
тель Правительства РФ Михаил Мишустин по-
ручил Россреестру провести анализ и выпол-
нить оценку эффективности использования зе-
мельных участков для определения возможно-
сти их вовлечения в жилищное строительство. 
В результате проведенной работы были выяв-
лены незастроенные участки и территории, ко-
торые можно быстро вовлечь в оборот. Сведе-
ния о таких объектах будут предоставляться 
гражданам и предпринимателям в рамках 
функционирования сервиса «Земля для 
стройки». Росреестром уже внедрена в прак-
тику технология по отображению таких земель 
на Публичной кадастровой карте [3, 4]. В ос-
нову проведенной работы легло достижение 
целевого показателя национального проекта 
«Жилье и городская среда», что позволило в 
результате оценки выявить более 5,7 тыс. зе-
мельных участков и территорий неэффективно 
используемых земель площадью около  
104 тыс. га. в 750 населенных пунктах.  

___________________________ 

1Российская Федерация. Законы. О внесении изменений в Градостроительный кодекс Российской Федерации  
и отдельные законодательные акты Российской Федерации в целях обеспечения комплексного развития террито-
рий: Федеральный закон № 494-ФЗ: [принят Государственной Думой 23 декабря 2020 года: одобрен Советом  
Федерации 25 декабря 2020 года]. Москва, 2020. 
2Федорченко М.В. Повышение инвестиционной привлекательности и эффективности реализации проектов  
комплексного развития территорий. Режим доступа: https://no-stroy.ru/news_files/2021/10/06/003 Fedorchenko.pdf 
(no-stroy.ru) (дата обращения: 24.01.2024). 

https://no-stroy.ru/news_files/2021/10/06/003%20Fedorchenko.pdf
https://no-stroy.ru/news_files/2021/10/06/003%20Fedorchenko.pdf
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По экспертным оценкам это позволит по-
строить порядка 310 млн м2 жилья. Исходя из 
этих планируемых показателей и тех проблем, 
которые существуют на строительном рынке 
крупных российских городов был необходим 
кардинально новый подход в градостроитель-
ном развитии регионов России. Одним из базо-
вых шагов в этом направлении стал закон о ме-
ханизме комплексного развития территорий, 
который был подписан Президентом РФ Пути-
ным В.В. еще в конце 2020 г. и который ориен-
тирован на максимальное привлечение вне-
бюджетных средств для обновления городской 
застройки.  

Комплексное развитие территорий как одно 
из направлений эффективного развития за-
строенных территорий позволит решить не-
сколько актуальных задач: 

– наращение масштабов ввода в эксплуата-
цию нового жилья (более 100 миллионов м2 жи-
лья по плану);  

– снижение численности населения, нужда-
ющегося в переселении;  

– сокращение доли ветхого и аварийного 
жилья в общем объеме городского жилищного 
фонда; 

– обязательное параллельное строитель-
ство объектов, относящихся к социальной 
сфере: школ, поликлиник, дошкольных учре-
ждений; объектов спорта и отдыха; разбивка 
на территориях парков, скверов, размещение 
спортивных площадок и объектов обществен-
ной безопасности, таких как станции скорой 
помощи, пожарное депо, отделы полиции; 

– реализация пункта «Города больших 
возможностей и возрождение малых форм 
расселения» в перечне из 42 инициатив соци-
ально-экономического развития России до 
2030 г 3. На рис. 1. представлена схема задач, 
стоящих перед проектом комплексного разви-
тия территорий, достижение которых приве-
дет не только к эффективному развитию горо-
дов в целом, но и позволит достичь базовые 
цели национальных проектов и федеральных 
программ. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Схема зависимости достижения целей национальных проектов и федеральных  
программ от реализации проектов комплексного подхода городских территорий 

Fig. 1. The scheme of dependence of the achievement of the goals of national projects and federal 
programs on the implementation of projects of an integrated approach to urban areas 

___________________________ 

3Указ Президента Российской Федерации «О национальных целях развития Российской Федерации на период 
до 2030 года»: введ. в действие с 21.07.20. 
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Снижение объемов ветхого  
и аварийного жилья 

Обязательное строительство 
объектов социальной сферы 

Увеличение объемов 
 нового строительства 

Снижение численности горожан,  
нуждающихся в переселении 

Эффективное развитие городских территорий 

Реализация нацпроекта  
«Жилье и городская среда» 

Реализация нацпроекта  
«Формирование комфортной городской среды» 

Реализация федеральной программы  
«Программа переселения граждан из ветхого  

и аварийного фонда жилья» 
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На сегодняшний день КРТ является одним 

из ключевых направлений градостроительного 

развития регионов РФ, которое осуществля-
ется для повышения эффективности использо-

вания территорий, создания необходимых 
условий для развития инфраструктуры, рассе-

ления аварийного жилья, обновления застро-
енных территорий [6, 7].  

Согласно ч. 1 ст. 65 Градостроительного ко-
декса РФ, принято четыре основных вида ком-

плексного развития территории (рис. 2): 

1. КРТ жилой застройки.  
Территория для развития включает в свои 

границы один/несколько элементов планиро-
вочной структуры, их части, в которых располо-

жены аварийные/ветхие/неблагоустроенные 

многоквартирные дома (ч. 2 ст. 65 ГрК РФ).  

2. КРТ нежилой застройки. На территории 
нет многоквартирных домов, зато есть аварий-

ные/ветхие нежилые здания и объекты, в том 

числе самострой (ч. 4 ст. 65 ГрК РФ)4. 

3. КРТ незастроенной территории. В гра-

ницы территории включены земельные 

участки, в том числе с расположенными на них 
зданиями, которые находятся в государствен-

ной либо муниципальной собственности, без 
обременения правами иных лиц. 

4. КРТ по инициативе правообладателей. 
Такой проект проводится по инициативе право-

обладателей земельных участков и/или распо-
ложенных на них объектов недвижимости, т. е. 

по желанию собственников земли/зданий. Сле-

довательно, собственники помещений в много-
квартирных домах и управляющие организа-

ции могут столкнуться с первым видом ком-
плексного развития территории. В проект иного 

КРТ их дом включен быть не может [6,12]5. 

В настоящее время в 72 субъектах РФ в ак-

тивной стадии реализации механизма КРТ  
562 территории площадью 14,5 тыс. га с градо-

строительным потенциалом 98 млн м2, в том 

числе жилой – 71 млн м2. 
 

 
 

Рис. 2. Виды территорий под КРТ 
Fig. 2. Types of territories under the IDT 

___________________________ 

4Градостроительный кодекс Российской Федерации от 29.12.2004 №190-ФЗ (ред. От 25.12.2023) // СПС «Консуль-
тантПлюс». Режим доступа: https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_51040/?ysclid= ltz7pp2knu565640205 
(дата обращения: 24.01.2024). 
5РосКвартал® интернет-служба №1 для управляющих организаций. Режим доступа: https://roskvartal.ru  
(дата обращения: 24.01.2024). 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_51040/?ysclid=%20ltz7pp2knu565640205
https://roskvartal.ru/
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Всего в проработке 1127 территорий общей 
площадью 31,4 тыс. га, в том числе  

116 территорий, комплексное развитие кото-
рых осуществляется АО «ДОМ.РФ» с градо-

строительным потенциалом 205 млн м2, из них 

около 149 млн м2 жилой площади. 
Принято 516 решений о КРТ, в том числе 

208 решений о КРТ жилой застройки общей 
площадью – 13,1 тыс. га с градостроительным 

потенциалом – 88,2 млн м2, из них –  
61,3 млн м2 жилой площади. 

В рамках реализации КРТ жилой застройки 
расселено 108,9 тыс. м2 жилого фонда, в том 

числе аварийного – 89,7 тыс. м2: улучшены жи-

лищные условия для 6,23 тыс. человек. 

По состоянию на 1 февраля 2024 г. ППК 

«Фонд развития территорий» приняты реше-
ния о подтверждении размера суммы финансо-

вой поддержки на реализацию 12 проектов КРТ 

в Архангельской, Брянской, Волгоградской, Ир-
кутской, Липецкой, Мурманской, Нижегород-

ской, Томской, Ульяновской, Ярославской об-
ласти, Республике Марий Эл и Республике Бу-

рятия в размере 1,2 млрд рублей. 

В настоящее время в работе АО «ДОМ.РФ» 
116 проектов в целях реализации КРТ в  

47 субъектах Российской Федерации с общей 
площадью 5,7 тыс. га с градостроительным по-

тенциалом 21,3 млн м2 жилой площади. 
На текущий момент АО «ДОМ.РФ» полу-

чено согласование в 36 субъектах Российской 
Федерации по 77 проектам КРТ на земельных 

участках общей площадью 3,69 тыс. га с градо-

строительным потенциалом 15,4 млн м2.  

На рис. 3 представлено количество строя-

щихся или введенных в эксплуатацию домов 
по программе КРТ по состоянию на февраль 

2022 г [9, 10]6.
 

 
 

Рис 3. Количество строящихся или введенных в эксплуатацию домов по программе КРТ  
Fig. 3. The number of houses under construction or commissioned under the IDT program 
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6Мониторинг практики реализации проектов комплексного развития территории жилой застройки в российских  
городах. Режим доступа: https://www.urbaneconomics. ru (дата обращения: 24.01.2024). 
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В контексте современного решения про-

блем регионального жилищного строительства 

ориентация на комплексный механизм, а не 
просто социальное или узконаправленное раз-

витие, позволит однонаправленно повышать 
качество жизни и уровень благосостояния жи-

телей и сохранять сбалансированность си-
стемы расселения с учетом региональной спе-

цифики [2]7.  
Стоит отметить, что законодательные из-

менения обеспечили: 

– возможность установления субъектами 
РФ критериев для неаварийных многоквартир-

ных домов в целях включения их в границы 
территории, подлежащей комплексному разви-

тию; 

– создание условий для привлечения вне-

бюджетных источников финансирования об-
новления застроенных территорий; 

– расселение аварийного жилищного 

фонда и предоставление субсидий на возме-
щение понесенных расходов по переселению; 

– меры поддержки для развития всех видов 
инфраструктуры; 

– упрощенный механизм изъятия объектов 
капитального строительства и земельных 
участков; 

– создание новых рабочих мест и получе-
ние дополнительных налоговых поступлений в 
бюджет по результатам проводимых торгов; 

– сокращение инвестиционно-строитель-
ного цикла.  

Комплексный подход в решении проблем 
территорий приведет к синергетическому эф-
фекту на основе взаимосвязанных управлен-
ческих и правовых решений, а принятие ком-
плекса мер, направленных на стимулирование 
инвесторов, граждан и региональных органов 
власти, должно способствовать более актив-
ному внедрению механизма КРТ в практику жи-
лищного строительства [11, 13–15]. На рис. 4. 
представлены мероприятия, выполнение кото-
рых позволит максимально эффективно ис-
пользовать механизм КРТ при решении задач 
национальных проектов.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Направления эффективного использования механизма КРТ 
Fig. 4. Directions of effective use of the IDT mechanism 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Максимальное вовлечение в развитие тер-

риторий комплексного похода позволит более 
всесторонне реализовать возможности рос-
сийских городов, особенно тех, обустройство 
которых не осуществлялось с советского пери-
ода [17]. Безусловно, комплексное развитие 
территорий – это масштабный проект, не 
только с позиции территориального вопроса, 

но и с позиции объемов финансирования, вре-
мени реализации, опытности и квалификации 
местного и регионального руководства, нали-
чию гибкого рынка профессиональных за-
стройщиков и т. д. Программа комплексного 
развития территорий позволит городам до-
стичь одну из базовых национальных целей 
развития РФ, а именно формирование ком-
фортной и безопасной среды для жизни. 

___________________________ 

7Минстрой России. Режим доступа: https://minstroyrf.gov.ru (дата обращения: 24.01.2024). 

Реализация концепции КРТ 

совершенствование законодательной,  
в т. ч. региональной, базы для увеличения количества  

застроенных земельных участков, вовлекаемых  
в концепцию КРТ 

сокращение времени для разработки проектов решений о комплексном развитии конкретных  
территорий, сокращение сроков реализации КРТ от принятия решения  

до начала строительства 

создание условий и мер поддержки инвесторов для максимального привлечения  
в проекты КРТ частных инвестиций   

обеспечение комплексности развития направлений по созданию комфортной городской 
среды и повышения экономической эффективности развития территорий 

https://minstroyrf.gov.ru/
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Влияние состава на физико-механические характеристики  
модифицированных ПВХ 

 

В.В. Алексеенко1, А.Б. Гонжитов2, С.П. Бугдаев31 

1,2.3 Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Аннотация. Целью настоящей работы является создание композиций из поливинилхлорида, ис-
пользуемых в полимерных шлангах, изучение их состава и физико-механических характеристик. 
Поливинилхлорид является материалом нерастворимым в воде и устойчивым к воздействию сла-
бых кислот, щелочей, спиртов и минеральных масел. Основные характеристики, ограничивающие 
применение гибких полимерных шлангов, включают упругость при низких температурах и стой-
кость к перегибам при положительных температурах. Гибкость шланга определяется свойствами 
пластифицированного поливинилхлорида, включая его максимальное удлинение при разрыве и 
толщину. Для изучения характеристик модифицированного поливинилхлорида был использован 
экструдер МиниТПА-100 для создания испытательных образцов. Охлаждение образцов произво-
дилось в специальной холодильной камере. Для измерения упругости использовалась стандарт-
ная схема растяжения на испытательной машине Instron 5980. Измерения проводились при тем-
пературах 20 °C, -40 °C и -50 °C. Исследование составов полимерных композиций проводилось 
методами экстракции с различными растворителями. Данные исследования позволяют оценить 
свойства полимерных композитов. Перед испытанием образцы выдерживались при заданных тем-
пературах. Скорость деформирования для всех образцов составляла 3 мм/сек. Предложенные 
лабораторные методики позволяют оценить большинство эксплуатационных характеристик ком-
позитов из поливинилхлорида. Полученные результаты свидетельствуют о том, что эксплуатаци-
онные характеристики гибких полимерных шлангов можно полностью предсказать на основе ла-
бораторных испытаний материалов, из которых состоит шланг. Также результаты подтверждают 
перспективность работ по модификации поливинилхлорида с использованием термоэластопла-
стов. 
 
Ключевые слова: полимерные гибкие шланги, модифицированный поливинилхлорид, термоэла-
стопласт, экструдер, полимерные композиты, экструзия 
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Influence of composition on physical and mechanical properties of modified PVC 
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Abstract. The present article aims to create polyvinyl chloride composites used in polymer hoses, to 
study their composition, as well as physical and mechanical characteristics. Polyvinyl chloride is a water-
insoluble material, resistant to weak acids, alkalis, alcohols, and mineral oils. The main characteristics 
limiting the use of flexible polymer hoses include elasticity at low temperatures and bending resistance 
at positive temperatures. Hose flexibility is determined by the properties of plasticized polyvinyl chloride 
together with its ultimate elongation at break and thickness. To study the properties of modified polyvinyl 
chloride, a MiniTPA-100 extruder was used to create test samples. The samples were cooled in a special 
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refrigeration chamber. Elasticity measurements were performed employing a standard tensile testing 
scheme on an Instron 5980 testing machine. The measurements were taken at 20 °C, -40 °C, and 
 -50 °C. The investigation of the compositions of polymer composites was conducted using extraction 
methods with various solvents. These studies enable one to evaluate the properties of polymer 
composites. Before testing, the samples were held at specified temperatures. The strain rate equaled  
3 mm/sec for all samples. The proposed laboratory techniques give an opportunity to evaluate most of 
the performance characteristics of polyvinyl chloride composites. The obtained results indicate that the 
performance characteristics of flexible polymer hoses can be fully predicted based on laboratory testing 
of the materials composing the hose. The results also confirm the potential of work on polyvinyl chloride 
modification using thermoplastic elastomers. 
 
Keywords: polymer flexible hoses, modified polyvinyl chloride, thermoplastic elastomer, extruder, poly-
mer composites, extrusion 
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ВВЕДЕНИЕ 
В современном мире гибкие полимерные 

трубы стали неотъемлемой составляющей по-
вседневной жизни, нашли широкое применение 
в сельском хозяйстве, строительстве и различ-
ных секторах промышленности. Среди много-
численных материалов, применяемых для их 
производства, особое место занимает поливи-
нилхлорид (ПВХ), который обладает рядом пре-
имуществ. Этот материал устойчив к воздей-
ствию воды, слабых кислот и щелочей, спиртов 
и минеральных масел. Он обладает высокой 
механической прочностью, гибкостью, легким 
весом и доступной ценой. Характеристики поли-
мерных труб в значительной мере определя-
ются физико-механическими свойствами ис-
пользуемых материалов, а физико-механиче-
ские свойства полимерных композиций опреде-
ляются его составом. Наличие в композиции 
стабилизаторов, пластификаторов, наполните-
лей, модификаторов ударной прочности влияют 
на механические характеристики [1–2]. В насто-
ящее время наиболее применимыми пластифи-
каторами при составлении композиций шлангов 
являются пластификаторы из группы фталатов 
(ДОФ, ДИНФ) и адипинатов (ДОА, ДИОА) [3]. В 
жестких композициях ПВХ модификаторы удар-
ной прочности не используют. Для этих матери-
алов соответствующие прочность и ударная 
прочность могут быть достигнуты подбором 
ПВХ с высоким молекулярным весом как базо-
вого материала в композиции. Для достижения 
прочности повышают толщину изделия до тех 
пор, пока не будет достигнуто минимальное зна-
чение требуемой прочности. Таким путем посту-
пают при изготовлении труб большого диа-
метра. Недостаток такой практики – 

повышенный расход материала на единицу 
длины [4–8].  

В таких изделиях как трубы или шланги ста-
раются свести к минимуму рельеф поверхно-
сти, чтобы избежать концентрации напряжений, 
которые приводят к возникновению трещин, 
распространяющихся на всю поверхность изде-
лия в чувствительном к надрезу материале, та-
ком как ПВХ [9]. Гибкость труб зависит от макси-
мального удлинения пластифицированного 
ПВХ при разрыве и его толщины. Важно, чтобы 
трубы были достаточно гибкими при низких тем-
пературах и сохраняли умеренную гибкость при 
повышенных. Устойчивость трубы к деформа-
ции под воздействием положительного и отри-
цательного давления во время эксплуатации 
определяется наличием армирующей спирали 
[10]. В ходе исследований были изучены проч-
ность и упругость пластифицированного ПВХ, 
модифицированного различными полимер-
ными добавками и наночастицами  
[11–15]. Также были рассмотрены возможность 
модификации жесткого ПВХ с использованием 
отходов от производства труб. В качестве нано-
частиц использовались композиты, содержа-
щие 98 % нанотрубок, производимые фирмой 
OSSiAl, а в качестве термоэластопластов (ТЭП) 
высокой плотности применялись материалы 
фирмы ELASTOCOM. Было предположено, что 
добавка наночастиц может увеличить проч-
ность композитов при высоких температурах, а 
добавка ТЭП – улучшить гибкость при низких 
температурах [16, 17]. 

МЕТОДЫ 
Перед проведением испытаний модифици-

рованных ПВХ проводилась идентификация по-
лимерной композиции и анализ зависимости 
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состава на физико-механические характери-
стики. Идентификация состава проводилась на 
пластифицированной части полимерного 
шланга, т. к. именно его состав в большей сте-
пени определяет поведение композиции при 
различных температурах эксплуатации [17–18]. 

Механическая прочность ПВХ зависит от ко-
личества пластификатора в композиции. Од-
нако молекулярная масса полимера также иг-
рает важную роль. При возрастании молекуляр-
ной массы наблюдается соответствующее воз-
растание прочности на растяжение. Это возрас-
тание является линейным относительно харак-
теристической вязкости (ХВ) во всем диапазоне 
обычных для ПВХ молекулярных масс [19–26].  

На низкотемпературные свойства гибких ма-
териалов на основе ПВХ больше влияет тип и 
концентрация пластификатора, чем тип поли-
мера [27, 28].  

Однако грамотный выбор полимера может 
помочь улучшить низкотемпературные свой-
ства композиций из пластифицированного ПВХ. 
Как и в случае с прочностью на разрыв низко-
температурные характеристики композиций 
пластифицированного ПВХ могут быть улуч-
шены использованием полимеров большего 
молекулярного веса [29, 30]. 

Выделение пластификаторов из полимер-
ной композиции проводилось экстракцией ди-
этиловым эфиром. Этот метод дает хорошие 
результаты с мономерными пластификаторами, 
но при анализе полимерных пластификаторов 
возникают сложности.  

В исследуемых композициях зачастую 
встречались такие мономерные пластифика-
торы как диоктилфталат (ДОФ) и ди-(2-этилгек-
сил) адипинат (ДОА). Их содержание в компози-
циях составляло от 40 до 70 частей на 100 ча-
стей ПВХ. С увеличением содержания пласти-
фикатора уменьшается модуль упругости, что 
видно по табл. 1. Вместе с пластификатором 
экстрагируются большинство смазочных доба-
вок и стабилизаторов. 

Дальнейшее разделение проводилось экс-
тракцией горячим метанолом, где выделялись 
остаточные стабилизаторы (стеарат каль-
ция/цинка – их суммарное содержание в компо-
зиции 1–3 %) и эмульгаторы.  

Нерастворимый остаток растворяли в тетра-
гидрофуране (ТГФ) с последующим центрифу-
гированием 300 об/мин. Как известно, ПВХ рас-
творяется в ТГФ и переходит в жидкую фазу.  

В нерастворимом остатке остаются пигмент 
и наполнитель. К жидкой фазе приливали мета-
нол, тем самым осаждали ПВХ (ТГФ/метанол 
1:2,5 v/v).  Фильтрат и остаток сушили при 80 °C 

ровно 30 мин. 
Для определения физико-механических ха-

рактеристик модифицированных ПВХ были из-
готовлены образцы на лабораторном экстру-
дере Мини ТПА-100. Они прошли испытания на 
растяжение при различных температурах с ис-
пользованием испытательной машины  
Instron 5980 с климатической камерой. 

Были изготовлены образцы с различными 
составами: 

1. Жесткий ПВХ без добавок. 
2. Жесткий ПВХ с добавлением отходов от 

производства шлангов в количестве 30 % от 
массы. 

3. Пластифицированный ПВХ зимняя моди-
фикация без добавок. 

4. Пластифицированный ПВХ зимняя моди-
фикация с добавлением наночастиц в объеме 
1 % от массы. 

5. Пластифицированный ПВХ летняя моди-
фикация с добавлением ТЭП в объеме 10 % от 
массы. 

6. Пластифицированный ПВХ летняя моди-
фикация без добавок. 

7. Пластифицированный ПВХ зимняя моди-
фикация с добавлением ТЭП в объеме 10 % от 
массы. 

Лабораторный экструдер Мини ТПА-100 об-
ладает тремя зонами нагрева, максимальной 
температурой обработки 400 °C и давлением 
впрыска 50 МПа, что позволяет создавать усло-
вия формования изделий, максимально при-
ближенные к промышленному экструдеру. 

Для получения физико-механических харак-
теристик материалов образцы подвергались ис-
пытаниям на растяжение при температурах 
+20 °C, -40 °C и 50 °C с использованием испы-
тательной машины Instron 5980 с климатиче-
ской камерой, что позволяло проводить испыта-
ния при заданных температурах. 

Таким образом, проведенные исследования 
позволяют оценить влияние добавок на физико-
механические свойства поливинилхлоридных 
труб и определить их пригодность для различ-
ных условий эксплуатации. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследование ПВХ композитов при темпе-

ратуре +20 °C позволяет оценить характери-
стики полимерных композитов в летний период. 
Перед проведением испытаний образцы под-
вергались выдержке при температуре +20 °C.  

Деформация определялась как отношение 
длины при растяжении к начальной длине об-
разца.  

Растяжение осуществлялось со скоростью  
3 мм/сек. Результаты представлены в табл. 1. 
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Таблица 1. Результаты испытаний материалов на растяжение при температуре 20 С 

Table 1. Results of tensile tests of materials at a temperature of 20 С 

Номер, описание образца Толщина Ширина Длина 
Модуль 

упругости 
Деформа-
тивность 

 (mm) (mm) (mm) Мпа % 

1. ПВХ для спирали 100 % 4 10 12 553 15 

2. ПВХ для спирали + отходы произ-
водства ПВХ шлангов (30 %) 

4 10 12 465 20 

3. Пластифицированный ПВХ зим-
няя модификация 

4 10 12 3,7 500 

4. Пластифицированный ПВХ зим-
няя модификация + наночастицы 

4 10 12 4,8 500 

5. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация + 10 % ТЭП 

4 10 12 4,2 500 

6. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация 

4 10 12 4,4 500 

7. Пластифицированный ПВХ зим-
няя модификация + 10 % ТЭП 

4 10 12 5,0 500 

 
Полученные результаты исследований поз-

воляют сделать следующие выводы: 
Добавка отходов переработки к жесткому 

ПВХ незначительно снижает его модуль упруго-
сти (показатель жесткости спирали) и повышает 
его пластичность. Это свидетельствует о том, 
что добавка вторичных гранул экономически 
оправдана, особенно для шлангов небольших 
диаметров, где прочность спирали не является 
критичной для эксплуатации гибких шлангов. 

Нанодобавки, как ожидалось, увеличивают 
жесткость пластифицированного ПВХ. Однако 
основной проблемой при использовании 

нанодобавок является их высокая стоимость. 
Поэтому необходимо оценивать целесообраз-
ность применения нанодобавок в каждом кон-
кретном случае. Добавки ТЭП повышают жест-
кость зимнего пластиката ПВХ и практически не 
влияют на жесткость летней модификации. Учи-
тывая более низкую стоимость ТЭП по сравне-
нию с ПВХ, это перспективное направление мо-
дификации ПВХ, которое требует дальнейшего 
изучения различных составов. Дополнительно, 
ниже представлен график нагрузка-перемеще-
ние для испытаний на растяжение при темпера-
туре +20 °C (рис. 1). 

 
Рис. 1. Графики нагрузка-деформация при температуре +20 С 

1 – ПВХ для спирали + отходы (30 %); 2 – ПВХ для спирали + отходы (30 %); 
3 – ПВХ для спирали 100 %; 4 – пластифицированный ПВХ летняя модификация + 10 % ТЭП; 

5 – пластифицированный ПВХ зимняя модификация + 10 % ТЭП 

Fig. 1. Load-deformation graphs at a temperature of +20С 
1 – PVC for the spiral + waste (30 %); 2 – PVC for the spiral + waste (30 %); 3 – PVC for the spiral 100 %; 

4 – Plasticized PVC summer modification + 10 % thermoplastic elastomer; 
5 – Plasticized PVC winter modification + 10 % thermoplastic elastomer 
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Исследование ПВХ композитов при темпе-
ратуре -40 °C позволяет оценить их морозо-
стойкость, а также морозостойкость жесткого 
ПВХ, используемого для спирали.  

Представленные данные позволяют 

сравнить эффективность различных пластика-
тов и модифицированного ПВХ в условиях низ-
ких температур.  

Результаты исследований представлены в 
табл. 2. 

 

Таблица 2. Результаты испытаний материалов на растяжение при температуре -40 С 

Table 2. Results of tensile tests of materials at a temperature of -40 С 

Номер, описание образца Толщина Ширина Длина 
Модуль 

упругости 
Деформа-
тивность 

 (mm) (mm) (mm) Мпа % 

1. ПВХ для спирали 100 % 4 10 12 561,7 40 

2. ПВХ для спирали + отходы произ-
водства ПВХ шлангов (30 %) 

4 10 12 537,5 29 

3. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация+ 10 % ТЭП 

4 10 12 44,7 500 

4. Пластифицированный ПВХ зимняя 
модификация 

4 10 12 14,6 500 

5. Пластифицированный ПВХ зимняя 
модификация+ наночастицы 

4 10 12 8,6 500 

6. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация 

4 10 12 44,8 500 

 
При температуре -40 °C чистый материал 

для спирали, а также смешанный с вторичными 
гранулами, подвержены разрушению при не-
больших деформациях. Это означает, что жест-
кий ПВХ при таких температурах подвержен не-
обратимой деформации, т. е. разрушению. Сле-
довательно, полимерные шланги при значи-
тельных изгибных нагрузках при такой темпера-
туре будут подвержены необратимому разру-
шению. Добавка ТЭП практически не влияет на 
гибкость летней модификации, причем следует 
отметить, что летняя модификация пластиката 
обладает высокой пластичностью даже при 

температуре -40 °C. Нанодобавка существенно 
снижает модуль упругости зимней модифика-
ции, однако этот эффект может быть связан с 
небольшим количеством измерений. 

Исследование ПВХ композитов при темпе-
ратуре -50 °C позволяет оценить максимальную 
морозостойкость различных пластикатов и мо-
дифицированного ПВХ. Испытания проводи-
лись только для образцов, которые проявили 
достаточную пластичность при температуре -
40 °C.  

Результаты исследований представлены в 
табл. 3. 

 

Таблица 3. Результаты испытаний материалов на растяжение при температуре -50 С 

Table 3. Results of tensile tests of materials at a temperature of -50 С 

Номер, описание образца 
Тол-
щина 

Ширина Длина 
Модуль 

упругости 
Деформа-
тивность 

 (mm) (mm) (mm) Мпа % 

1. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация + 10 % ТЭП 

4 10 12 256,5 300 

2. Пластифицированный ПВХ зимняя 
модификация 

4 10 12 28,2 500 

3. Пластифицированный ПВХ зимняя 
модификация + наночастицы 

4 10 12 36,8 500 

4. Пластифицированный ПВХ летняя 
модификация 

4 10 12 417,7 30 

5. Пластифицированный ПВХ зимняя 
модификация + 10 % ТЭП 

4 10 12 63,9 500 

 
Таким образом, добавка ТЭП в летнюю мо-

дификацию ПВХ повышает пластичность, хотя 
не достигает уровня зимней модификации ПВХ. 

С другой стороны, добавка ТЭП в зимнюю мо-
дификацию увеличивает модуль упругости, что 
приводит к снижению гибкости шлангов. 
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Нанодобавка незначительно увеличивает мо-
дуль упругости зимней модификации ПВХ. Од-
нако зимняя модификация ПВХ без каких-либо 

добавок проявляет очень хорошую деформа-
тивность даже при таких низких температурах 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Графики нагрузка-деформация при температуре -50С 

1 – пластифицированный ПВХ летняя модификация; 2 – пластифицированный ПВХ летняя 
модификация + 10 % ТЭП; 3 – пластифицированный ПВХ зимняя модификация + 10 % ТЭП;  

4 –  пластифицированный ПВХ зимняя модификация + наночастицы;  
5 – пластифицированный ПВХ зимняя модификация 

Fig. 2. Load-deformation graphs at a temperature -50С 
1 – plasticized PVC summer modification; 2 – plasticized PVC summer modification + 10 %  

thermoplastic elastomer; 3 – plasticized PVC winter modification + 10 % thermoplastic elastomer;  
4 – plasticized PVC winter modification + nanoparticles; 5 – plasticized PVC winter modification 

 
ВЫВОДЫ 
Проведенные исследования демонстри-

руют, что эксплуатационные характеристики 
гибких полимерных шлангов могут быть полно-
стью предсказаны на основе лабораторных ис-
пытаний как материалов, так и самого шланга. 
Испытательная машина Instron 5980 с климати-
ческой камерой позволяет исследовать физико-
механические свойства полимерных материа-
лов в широком диапазоне температур от -70 °C 
до +130 °C.  

Лабораторные методики оценки эксплуата-
ционных характеристик гибких полимерных 
шлангов с полимерной армирующей спиралью 

позволяют прогнозировать их поведение и раз-
рабатывать новые композиционные составы с 
уникальными физико-механическими характе-
ристиками. 

Полученные результаты подтверждают пер-
спективность работ по модификации ПВХ с ис-
пользованием ТЭП. Помимо улучшения некото-
рых физико-механических показателей, ТЭП 
улучшают процесс экструзии ПВХ пластикатов. 
Одновременно показано, что вторичные гра-
нулы не существенно снижают модуль упруго-
сти жесткого ПВХ, поэтому их можно использо-
вать при производстве шлангов диаметром  
75 мм и менее. 
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Разработка мероприятий по модернизации системы отопления  
учебного корпуса № 7 ВСГУТУ и оценка экономический эффективности 
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В.Б. Цыбенов4, В.И. Танков51 

1,2,3,4,5Восточно-Сибирский государственный университет технологий и управления (ВСГУТУ),  
г. Улан-Удэ, Республика Бурятия, Россия 

 
Аннотация. Целью работы является анализ существующего состояния работы системы отопле-
ния учебного корпуса № 7, разработка мероприятий по модернизации данной системы с оценкой 
экономической эффективности. В ходе анализа был выполнен теплотехнический расчет наружных 
ограждающих конструкций, произведено натурное обследование системы отопления, замеры па-
раметров внутреннего микроклимата и тепловизионная съемка. Были рассчитаны тепловые по-
тери помещений и выполнен поверочный гидравлический расчет системы отопления. В резуль-
тате обследования были выявлены недостатки в работе существующей системы отопления, для 
устранения которых были разработаны два варианта мероприятий по ее модернизации. Первый 
вариант заключается в регулировании системы (снятие и добавление секций; замена уплотните-
лей окон; замена трубопроводов на другой диаметр; установка ручных балансировочных клапанов 
на стояках и ответвлениях, установка насоса на обратном трубопроводе; установка замыкающих 
участков). Второй вариант предполагает капитальный ремонт и включает в себя, помимо перечис-
ленных, дополнительные мероприятия по утеплению чердачного перекрытия и торцевых стен кор-
пуса, которые позволят снизить тепловые потери на 25 %. Проведен подбор оборудования авто-
матизированного теплового пункта для обоих вариантов. Выполнены сметные расчеты, проведена 
оценка экономической эффективности, определены сроки окупаемости по каждому мероприятию. 
Проведение натурного обследования наружных ограждающих конструкций, системы отопления, 
замеров параметров микроклимата позволило разработать мероприятия по модернизации си-
стемы отопления учебного корпуса № 7 и оценить экономическую эффективность. 
 
Ключевые слова: система отопления, теплотехнический расчет наружных ограждающих кон-
струкций, параметры внутреннего микроклимата, тепловизионная съемка, гидравлический расчет 
системы отопления, оценка экономической эффективности 
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Abstract. The present work is aimed at analyzing the heating system operation in academic building 
No. 7 and developing measures to modernize this system with an evaluation of economic efficiency. The 
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analysis involved a thermal analysis of exterior wall envelopes, an on-site inspection of the heating sys-
tem, as well as measurements of internal microclimate parameters and thermal imaging. Heat losses in 
rooms were calculated, and a verification hydraulic analysis of the heating system was performed. The 
inspection revealed deficiencies in the operation of the existing heating system, and two options for mod-
ernization measures were developed to address these deficiencies. The first option consists in adjusting 
the system (removing and adding sections; replacing window seals; replacing piping with that of a differ-
ent diameter; installing manual balancing valves on risers and branches; installing a pump on the return 
piping; installing closing sections). The second option involves major repairs and includes additional 
measures (in addition to those specified above) to insulate the attic flooring and end walls of the building, 
which can reduce heat losses by 25 %. For both options, automated heating substation equipment was 
selected. In addition, costs were estimated, economic efficiency was evaluated, and payback periods for 
each measure were determined. The on-site inspection of exterior wall envelopes and the heating sys-
tem, as well as measurement of microclimate parameters, provided a means to develop measures to 
modernize the heating system of academic building No. 7 and evaluate economic efficiency. 

 
Keywords: heating system, thermal engineering calculation of external enclosing structures, parameters 
of the internal microclimate, thermal imaging, hydraulic calculation of the heating system, assessment of 
economic efficiency 
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ВВЕДЕНИЕ 
Опыт эксплуатации общественных зданий, 

построенных до 1990-х гг., показывает, что они 
сохраняют хорошие несущие способности, но 
теплопотребление таких объектов высокое 
(класс энергоэффективности – «Д», понижен-
ный) [1]. Вопросы повышения энергоэффектив-
ности эксплуатируемых зданий рассматрива-
ются в трудах В.Г. Гагарина [2–4], Ю.А. Табун-

щикова, В.И. Ливчак, Н.В. Шилкина [5], О.Д. Са-
марина [6] и др. Для реализации программы 
энергосбережения необходимо провести ана-
лиз работы инженерных систем учебных корпу-
сов и общежитий Восточно-Сибирского госу-
дарственного университета технологий и 
управления (ВСГУТУ), разработать мероприя-
тия и провести оценку экономической эффек-
тивности.  

 

 
Рис. 1. Наружные ограждающие конструкции учебного корпуса № 7 

Fig.1. External enclosing structures of the educational building No. 7 
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В данной статье представлены материалы 
по технико-экономическому обоснованию ме-
роприятий по модернизации системы отопле-
ния на примере учебного корпуса № 7. Объект 
расположен в городе Улан-Удэ, климатические 
характеристики приняты согласно СП 
131.13330.20201. Здание учебного корпуса № 7 
ВСГУТУ было построено в 1968 г. и представ-
ляет собой трехэтажное сооружение П-образ-
ной формы в плане, размерами 48×64×9 м. В 
осях А-В и 1-7 имеется подвал, через который 
осуществляется ввод теплоносителя и распо-
ложены два элеваторных узла. 

ОПИСАНИЕ НАРУЖНЫХ ОГРАЖДАЮ-
ЩИХ КОНСТРУКЦИЙ 

Согласно техническому паспорту здания и 
натурному обследованию определены кон-
струкции наружных ограждающих конструкций 
(НОК), результаты представлены на рис. 1.  

В учебном корпусе установлены двухка-
мерные стеклопакеты в ПВХ-переплетах, вход-
ные группы – металлические двери с утеплите-
лем.  

Проведен теплотехнический расчет, со-
гласно методике СП 50.13330.20122, резуль-
таты которого приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты теплотехнического расчета существующих наружных  
ограждающих конструкций учебного корпуса № 7 
Table 1. Results of thermal engineering calculation of existing external enclosing  
structures of educational building No. 7 

Наименование Требуемое со-
противление 

теплопередачи 

𝑅о
тр

, м2 · °С/Вт 

Общее термическое 
сопротивление теп-

лопередачи 

𝑅о, м2 · °С/Вт 

Коэффициент 
теплопередачи, 

Вт/м2 · °С 

Соответствие 
требованиям  

тепловой защиты 

Наружная 
стена 

3,22 0,913 1,095 Не соответствует 

Чердачное 
перекрытие 

4,29 0,832 1,202 Не соответствует 

Окна 0,78 0,78 1,282 Соответствует 

Входные двери 0,843 0,843 1,186 Соответствует 

Полы 
не утепленные 

4,29 0,459 2,179 Не соответствует 

 
Вывод: Конструкция наружной стены, пола 

и чердачного перекрытия не удовлетворяют 
требованиям тепловой защиты здания, а 

именно  𝑅о>𝑅о
тр

, следовательно, требуется теп-
лоизоляция. 

ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ ТЕПЛОСНАБ-
ЖЕНИЯ 

Система теплоснабжения централизован-
ная, источник – центральный тепловой пункт, 
подключенный к ТЭЦ-2.  

Система подключена по зависимой схеме 
через элеваторный узел, который расположен 
в подвале. Тепловой узел в работоспособном 
состоянии, состоит из запорной арматуры, гря-
зевика, элеватора водоструйного, манометров 
и термометров. Температурный режим в поме-
щениях здания обеспечивается работой верти-
кальной водяной однотрубной тупиковой си-
стемы отопления с нижней разводкой. Маги-
стральные трубопроводы проложены под по-
лом первого этажа и в подвале, в исправном 

состоянии и без следов износа. Система теп-
лоснабжения делится на отопление и горячее 
водоснабжение. На системе отопления кор-
пуса № 7 отсутствует счетчик. Он установлен в 
тепловой камере в учебных корпусах № 7, 7а, 
7б, 8, 9. На подающем трубопроводе горячего 
водоснабжения установлен счетчик  
ВЗЛЕТ ЭРСВ-440Л. Срок поверки счетчика 
2021–2026 гг.  

В здании установлены отопительные при-
боры – чугунные радиаторы МС 140М-500 и би-
металлические Rifar-A 500. Трубопроводы си-
стемы отопления стальные и водогазопровод-
ные по ГОСТ 3262-753, также есть полипропи-
леновые трубопроводы TEBO TECHNICS и 
РВК-ORANGE. 

ОБСЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ВНУТРЕННЕГО ВОЗДУХА 

В табл. 2 представлены нормируемые па-
раметры внутреннего воздуха, которые опре-
делены согласно ГОСТ 30494-20113.  

___________________________ 

1СП 131.13330.2020 «СНиП 23-01-99* Строительная климатология». Министерство строительства и жилищно-ком-
мунального хозяйства Российской Федерации. М.: Стандартинформ, 2023. 107 с. 
2СП 50.13330.2012 Тепловая защита зданий. Актуализированная редакция СНиП 23-02-2003.: (С имз № 1, 2).  
М.: ФГБУ «РСТ», 2022. 
3ГОСТ 30494-2011 Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях. М.: Стандартинформ, 
2023. 
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Для кабинетов и ряда аудиторий опреде-
лена категория помещения 2 – помещения, в 
которых люди заняты умственным трудом, уче-
бой; для лекционных аудиторий, конференц-

зала, столовой – категория 3а – помещения с 
массовым пребыванием людей, в которых 
люди находятся преимущественно в положе-
нии сидя и без уличной одежды. 

 
Таблица 2. Оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной влажности  
и скорости движения воздуха общественных зданий  
Table 2. Optimal and permissible norms of temperature, relative humidity and air speed  
of public buildings 

Период 
года 

Катего-
рия по-
меще-

ний 

Температура 
воздуха, °С 

Результирующая 
температура, °С 

Относительная 
влажность, % 

Скорость движе-
ния воздуха, м/с 

опти-
маль-
ная 

допу-
стимая 

опти-
маль-
ная 

допу-
стимая 

опти-
маль-
ная 

допу-
стимая, 
не бо-

лее 

опти-
маль-
ная 

допу-
стимая, 
не бо-

лее 

Холодный 2 19–21 18–23 18–20 17–22 45–30 60 0,2 0,3 

3а 20–21   19–23 19–20 19–22 45–30 60 0,2 0,3 

 
МЕТОДЫ 
Произведено обследование помещений. 

Были проведены измерения температур, влаж-
ности и скорости внутреннего воздуха с ис-
пользованием термоанемометра Testo 435, а 
также опрос на наличие аудиторий, в которых 
учащиеся ощущают дискомфорт.  

Измерение температур определенных хо-
лодных участков (окна, оконные откосы и угло-
вые стены) производилось с помощью тепло-
визора FLUKE.  

Согласно СП 50.13330.2012 минимальная 
температура внутренней поверхности остекле-
ния вертикальных светопрозрачных конструк-
ций должна быть не ниже 3 °С. Согласно 
ГОСТ 30494-20113 – в холодный период года 

измерение показателей микроклимата следует 
выполнять при температуре наружного воз-
духа не выше -5 °С, а также не допускается 
проведение измерений при безоблачном небе 
в светлое время суток.  

Замеры и исследования производились в 
течение отопительных сезонов 2021–2022 и 
2022–2023 гг., при температуре наружного воз-
духа -23 и -25 °C. Проведена математическая 
обработка результатов замеров и их осредне-
ние.  

По результатам обследования измерения 
температур выявлены аудитории с температу-
рой ниже и выше допустимой. Результаты за-
мера микроклимата нескольких помещений 
представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Результаты замера параметров микроклимата помещений 
Table 3. Results of measuring indoor microclimate parameters 

Наименование Этаж 
Температура 
помещения, 

°С 

t оконных  
откосов, °С 

V движения 
воздуха, м/с 

Вывод 

1 2 3 4 5 6 

Столовая 6 1 13,2 

Окно 1 = -6 °С 
Окно 2 = -2,5 °С 
Окно 3 = -1,2 °С 
(рис.2) 

0,4 

1) t воздуха  
помещения ниже до-
пустимой 18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 
3) скорость движения 
воздуха выше допу-
стимой (0,3 м/c) 

Коридор 39 1 22,3 
Окна = -12,7 °С 
Окна = -15 °С 

– 
1) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Аудитория 
18,19,20 

(ауд. 707–709) 
1 27,0 – – 

1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
23 °C 

Кабинет 33 
(ауд. 713) 

1 26,2 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 
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Продолжение табл. 3 

Наименование Этаж 
Температура 
помещения, 

°С 

t оконных 
откосов, °С 

V движения 
воздуха, м/с 

Вывод 

1 2 3 4 5 6 

Кабинет 42 
(ауд. 704), 
кабинет 43, 

лаборатория 44 

1 26,5 – – 

1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 1,2 
(ауд. 715) 

2 17,1 

 
Окно 1 = -6,9 °С 
Окно 2 = -5,1 °С 
Окно 3 = -0,8 °С 

– 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Аудитория 5 
(ауд. 717) 

2 26,9 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Аудитория 8 
(ауд. 719) 

2 16,9 – – 
1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 

Аудитория 24 
(ауд. 726) 

2 17 

Окна = -10,2 °С 
Окна = -11,2 °С 
Окна = -14,2 °С 
Окна = -3,6 °С 

 

1,4 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 
3) скорость движения 
воздуха выше допу-
стимой (0,3 м/c) 

Кабинет 7 
(ауд. 719) 

2 26,2 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 15 
(ауд. 720) 

2 26,8 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 16 
(ауд. 723) 

2 26,9 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 17 
(ауд. 722) 

2 26,2 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 18 
(ауд. 723) 

2 26,1 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 21 
(ауд. 725) 

2 26,5 – – 

1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 
 

Кабинет 22 
(ауд. 725) 

2 16,8 – – 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
 

Кабинет 27 2 14,6 – – 
1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 

Кабинет 28 
(ауд. 718а) 

2 26,5 – – 
1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
24 °C 

Кабинет 31 
(ауд. 714) 

2 15,2 – – 
1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
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Окончание табл. 3 

Наименование Этаж 
Температура 
помещения, 

°С 

t оконных 
откосов, °С 

V движения 
воздуха, м/с 

Вывод 

1 2 3 4 5 6 

Коридор 25 2 – 

Окно 1 = -7,9°С 
Окно 2 = -6,1°С 
Окно 3 = -4,8 °С 
Окно 4 = -3,9 °С 

– 

1) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Лестничная 
клетка 1 

1–3 13,5 

 
Окно 1 = -7,2 °С 
Окно 2 = -5,1 °С 

 

– 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Кабинет 2,3 3 16,2 

 
 
Окно 1 = -6,9 °С 
Окно 2 = -7,1 °С 
Окно 3 = -3,8 °С 
Окно 4 = -5,8 °С 

0,8 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 
3) скорость движения 
воздуха выше допу-
стимой (0,3 м/c) 

Кабинет 4 3 16,2 

 
Окно 1 = -5,9 °С 
Окно 2 = -6,2 °С 
Окно 3 = -5,7 °С 

 

– 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Дисплейный 
класс 7 

(ауд. 728-3) 
3 16,2 

 
Окно 1 = -7,8 °С 
Окно 2 = -6,9 °С 
Окно 3 = -4,8 °С 

 

– 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Дисплейный 
класс 8 

(ауд. 728-3) 
3 16,5 – – 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 

Дисплейный 
класс 9 

(ауд. 728-4) 
3 17,5 

 
Окно 1 = -2,9 °С 
Окно 2 = -5,9 °С – 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Дисплейный 
класс 21 

(ауд. 728-1) 
3 17,1 

 
Окно 1 = -4,5 °С 
Окно 2 = -6,7 °С – 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 
2) t оконных откосов 
ниже 0 °C 

Лаборантская 24 
(ауд. 731а) 

3 13,8 – – 
1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
15 °C 

Лаборантская 25 
(ауд. 731а) 

3 14,1 – – 

1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
15 °C 

Аудитория 36 
(ауд. 730) 

3 16,9 – – 
1) t воздуха помеще-
ния ниже допустимой 
18 °C 

Конференц-зал 
12 (ауд. 728-5) 

3 25,7 
Окно = 16,1 °С 

 
0,02 

1) t воздуха помеще-
ния выше допустимой 
23 °C 

Коридор 34 3 22,5 Окна = -2,9 °С 0,3 
1) t оконных откосов  
ниже 0 °C 
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Согласно СП 50.13330.20122 нормируемый 
средний температурный перепад между темпе-
ратурой внутреннего воздуха и температурой 
внутренней поверхности ограждающей кон-

струкции (наружных стен) не должен превы-
шать 4,5 °С. В табл. 4 приведены результаты 
замера температуры на внутренней поверхно-
сти НОК. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Тепловизионная съемка оконных откосов в столовой а) t = -6 °С; б) t= -2,5 °С (1 этаж) 
Fig. 2. Thermal imaging of window slopes in the dining room а) t = -6 °C; b) t = -2,5 °С (1st floor) 
 

Таблица 4. Результаты замера температуры на внутренней поверхности наружных  
ограждающих конструкций 
Table 4. Results of temperature measurements on the inner surface of external  
enclosing structures 

Наименование 
Температура 
внутреннего 
воздуха, °С 

Температура внутреннего 
угла НОК, °С 

Перепад 
температур, 

°С 
Вывод 

Аудитория 24 
(ауд.726) 

2 эт. 

17 Угол 1 (нижний) = 4,4 °С 
Угол 1 (верхний) = 3,9 °С; 

Угол 2 = 7,2 °С (рис.3) 

12,6 
13,1 
9,8 

Перепад t внут-
реннего угла НОК 

и t внутреннего 
воздуха не соот-
ветствует норми-

руемому пере-
паду температур 

Кабинет 2 
(ауд.715) 2 эт. 

17,1 Угол = 7,6 °С 9,5 

Кабинет 2,3 
3 эт. 

17,3 Угол 1= 2,6 °С; 
Угол 2 = 2,8 °С 

14,7 
14,5 

 

  
а б 

 

Рис. 3. Термограмма внутреннего угла помещение 24 (ауд. 726) 
а) t =4,4 °С; б) t = 3,9 °С (3 этаж) 

Fig. 3. Thermogram of the inner corner of the room 24 (No. 726) 
а) t = 4,4 °С; б) t = 3,9°С (3rd floor) 
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Вывод: в аудитории 24 (ауд. 726, 2 эт.), ка-
бинете 2 (ауд. 715, 2 эт.), кабинете 2, 3 (3 эт.) 
перепад температуры внутреннего угла ограж-
дающей конструкции и температуры внутрен-
него воздуха не соответствует нормируемому 
перепаду температур 4,5 °С. 

Тепловые потери с учетом инфильтрации 
составили 317 900 Вт (0,273 Гкал/час), разница 
с договорной нагрузкой 0,29 Гкал/час связана с 
тем, что не был произведен перерасчет после 

установки двухкамерных стеклопакетов. Диа-
грамма распределения тепловых потерь через 
НОК представлена на рис. 4. Анализ диа-
граммы показывает, что основные тепловые 
потери происходят через наружные стены – 
59 %, чердачное перекрытие – 31 %. 

Произведено натурное обследование и вы-
полнен чертеж существующей аксонометриче-
ской схемы системы отопления, которая пред-
ставлена на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма распределения тепловых потерь по наружным ограждающим 
конструкциям учебного корпуса № 7. 

Fig. 4. Diagram of the distribution of heat losses along the external enclosing structures  
of educational building No. 7 

 

 
 

Рис. 5. Аксонометрическая схема существующей системы отопления учебного корпуса № 7 
Fig. 5. Axonometric diagram of the existing heating system of educational building No. 7 
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Результаты натурного обследования ра-
боты системы отопления и поверочный гидрав-
лический расчет, выполненный с использова-
нием ПК Danfoss СО, позволили выявить при-
чины разрегулировки существующей системы 

отопления, которые приведены в табл. 5 (на 
примере трех помещений). Для регулирования 
работы существующей системы отопления 
был составлен перечень мероприятий  
(вариант 1), который приведен в табл. 6. 

 
Таблицы 5. Перечень основных причин разрегулирования существующей системы отопления 
Table 5. List of the main reasons for misregulation of the existing heating system 

Помещение Причины Устранение причин 

На каждый 
стояк 

 системы 
отопления 

1. Избыток давления 14087,92 Па в циркуляционном кольце че-
рез однотрубную систему П5 составляет 74,79 давления тепло-
носителя. Это может привести к гидравлическому разрегулиро-
ванию системы, необходимо установить регулятор расхода на 
подающем трубопроводе однотрубной системы 
2. Избыток давления 15060,44 Па в циркуляционном кольце че-
рез однотрубную систему П7 составляет 80,65 % давления теп-
лоносителя. Это может привести к гидравлическому разрегули-
рованию системы, необходимо установить регулятор расхода 
на подающем трубопроводе однотрубной системы 
3. Избыток давления 12842,43 Па в циркуляционном кольце че-
рез однотрубную систему П9 составляет 68,42 % давления теп-
лоносителя. Это может привести к гидравлическому разрегули-
рованию системы, необходимо установить регулятор расхода 
на подающем трубопроводе однотрубной системы 
4. Избыток давления 15564,65 Па в циркуляционном кольце че-
рез отопительный прибор П15 составляет 86 % давления   теп-
лоносителя. Это может вызвать гидравлическое разрегулиро-
ванию системы 
5. Избыток давления 15019,68 Па в циркуляционном кольце че-
рез однотрубную систему П18 составляет 79,17 % давления 
теплоносителя. Это может привести к гидравлическому разре-
гулированию системы необходимо установить регулятор рас-
хода на подающем трубопроводе однотрубной системы. 
6. Избыток давления 14346,90 Па в циркуляционном кольце че-
рез однотрубную систему П22 составляет 75,61 % давления 
теплоносителя. Это может привести к гидравлическому разре-
гулированию системы необходимо установить регулятор рас-
хода на подающем трубопроводе однотрубной системы 

Установить на каж-
дый стояк:  
– ручной балансиро-
вочный клапан MVT 
(на обратный трубо-
провод) 
– Danfoss BVR кран 
шаровой запорный 
(на подающий тру-
бопровод) 
 

Элеватор-
ный узел 
(подвал) 

Главный подающий или обратный участки должны быть осна-
щены насосом 

Установить на  
обратном трубопро-
воде циркуляцион-
ный насос 

Кабинет 22 
(1 эт.)  

(Тепловые 
потери 

1040 Вт) 

Теплопоступления в помщение 22 не покрывают потерь тепла. 
Дефицит мощности равен 577,04Вт, что составляет 55,48 % от 
теплопотерь помещения 

Установить: 
– радиатор 6 секций 
– стальные трубо-
проводы Ø20–1 м 
– замык/уч Ø 15–
0,5 м 
– два шаровых 
крана 

 

Разработана аксонометрическая схема от-
регулированной системы отопления, произве-
ден гидравлический расчет и составлена смета 
на мероприятия первого варианта, представ-
ленная в табл. 9. При проведении капиталь-
ного ремонта здания с целью уменьшения теп-
ловых потерь, рассмотрены варианты утепле-
ния торцевых наружных стен и чердачного пе-
рекрытия (вариант 2), утепления наружных 

стен и чердачного перекрытия (вариант 3)  
[7–9]. Выбор системы утепления и материалов 
теплоизоляции осуществлен по технико-эконо-
мическим показателям [10–12].  

Для наружных стен выбрана система венти-
лируемых фасадов с плитами из каменного во-
локна, имеющая хороший опыт эксплуатации в 
условиях резкоконтинентального климата го-
рода Улан-Удэ. 
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Таблица 6. Перечень мероприятий для регулирования работы существующей системы  
отопления (вариант 1) 
Table 6. List of measures to regulate the operation of the existing heating system (option 1) 

№ Наименование мероприятия 

1 В аудиториях с высокими и низкими температурами – произвести модернизацию системы 
отопления (снятие и добавление секций) 

2 Ремонт окон – замена уплотнителей 

3 Замена трубопроводов на другой диаметр 

4 Установить ручные балансировочные клапаны и насос на обратном трубопроводе 

5 Установить замыкающие участки для регулирования теплоносителя 

Расчеты показали, что для выполнения 
требований тепловой защиты здания необхо-
димо дополнительное утепление чердачного 
перекрытия плитами из каменного волокна 

𝜌3 = 180кг/м3, толщиной 0,2 м, а для наруж-
ных стен плитами из каменного волокна  

𝜌3 = 80 − 125
кг

м3 , толщиной 0,15 м.  

Определение термического сопротивления 

теплопередаче наружных стен выполнены с 
учетом коэффициента теплотехнической одно-

родности4, который составил r = 0,82.  

Результаты теплотехнического расчета 

чердачного перекрытия и наружных стен с теп-
лоизоляцией представлены в табл. 7. 

 

Таблица 7. Результаты теплотехнического расчета наружных ограждающих  
конструкций с теплоизоляцией 
Table 7. Results of thermal engineering calculations of external enclosing structures  
with thermal insulation 

Наименование 

Требуемое 
сопротивление 
теплопередачи 

𝑅о
тр

, 
м2 · °С/Вт 

Общее 
термическое 

сопротивление 
теплопередачи 

𝑅о,  м2 · °С/Вт 

Коэффициент 
теплопередачи, 

К, Вт/м2 · °С 

Соответствие 
требованиям 

тепловой 
защиты 

Наружная стена 3,22 3,795 0,264 Соответствует 
Чердачное пере-

крытие 
4,29 4,8 0,208 Соответствует 

Вывод: наружные ограждающие конструк-
ции (торцевые стены и чердачное перекрытие) 
удовлетворяют требованиям защиты здания 
𝑅о > 𝑅о

тр
. Утепление чердачного перекрытия и 

торцевых наружных стен по второму варианту 
позволит сократить тепловые потери здания на 
25 %, по варианту 3 – на 38 %. Технико-эконо-
мическое обоснование утепления по третьему 
варианту показали, что данный вариант явля-
ется наиболее дорогостоящим и срок окупае-
мости составляет 24,5 г. Этот вариант явля-
ется наименее эффективным, в дальнейшем к 

рассмотрению приняты варианты 1 и 2. В ре-
зультате утепления торцевых стен и чердач-
ного перекрытия (вариант 2) тепловые потери 
здания составят 239 660 Вт (0,206 Гкал/час), 
для компенсации которых модернизирована 
система отопления с максимальным сохране-
нием текущего состояния (трубопроводы и 
нагревательные приборы). Разработана аксо-
нометрическая схема, проведен гидравличе-
ский расчет. Определен перечень мероприя-
тий при проведении капитального ремонта  
(вариант 2), который представлен в табл. 8. 

 

Таблица 8. Перечень мероприятий при проведении капитального ремонта (вариант 2) 
Table 8. List of activities during major repairs (option 2) 

№ Наименование мероприятия 
1 Утепление чердачного перекрытия и торцевых наружных стен минераловатными плитами 

из каменного волокна (наружные стены утеплить по системе «Вентилируемый фасад») 
2 Ремонт окон – замена уплотнителей 
3 Замена трубопроводов на другой диаметр 
4 Установить ручные балансировочные клапаны и насос на обратном трубопроводе 
5 Установить замыкающие участки для регулирования теплоносителя 

 

___________________________ 

4CП 230.1325800. 2015 Конструкции ограждающие зданий. Характеристики теплотехнических неоднородностей  
(с изменением N 1). М.: Стандартинформ, 2019. 
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Для каждого варианта модернизации ра-
боты системы отопления подобран автомати-
зированный тепловой пункт. Проведены рас-
четы по оценке экономических показателей 
[13–30] для разработанных мероприятий, ре-
зультаты которых приведены в табл. 9. 

Капитальные вложения рассчитаны с ис-
пользованием программного комплекса 
«Гранд-Смета», базисно-индексным методом с 
использованием индексов перевода в текущий 
уровень по состоянию на II квартал 2023 г. на 
основании сметно-нормативной базы 2020 г5.   

 
Таблица 9. Экономические показатели первого и второго варианта 
Table 9. Economic indicators of the first and second options 

Статьи расходов 
1 вариант 
(руб/год) 

2 вариант 
(руб/год) 

Теплоноситель 1 964 650 1 482 482,05 

Эксплуатационные расходы 2 415 467,09 2 190 941,2 

Капитальные вложения 1 615 111 4 664 132 

Экономия, руб/год 137 525,5 515 919,95 

Срок окупаемости 11,7 лет  9,7 лет 

Автоматизированный тепловой пункт 

Капитальные вложения 1 260 612 1 249 852 

Экономия, руб/год 294 697,53 588 245,15 

Срок окупаемости (экономия 15 %) 4,3 г. 2,1 г. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе выполнения натурного обследова-

ния НОК, системы отопления и замеров пара-
метров микроклимата в помещениях, опреде-
лены причины и недостатки в работе существу-
ющей системы отопления.  

Произведено сравнение проектных и рас-
четных тепловых потерь с фактическим тепло-
вым потреблением, которые составили 
317 900 Вт (0,273 Гкал/час).  

Выполнен поверочный гидравлический рас-
чет существующей системы отопления, кото-
рый показал, что для качественной работы си-
стемы отопления необходимо произвести ряд 
мероприятий (ремонт окон, установка баланси-
ровочных клапанов, установка замыкающих 
участков, изменение диаметра труб, количе-
ства секций).  

Капитальные вложения по данному меро-
приятию (вариант 1) составит 1 615 111 руб. 
Также для данного варианта разработано до-
полнительное мероприятие по установке авто-
матизированного теплового пункта, капиталь-
ные затраты составят 1 260 612 руб. В случае 

проведения капитального ремонта целесооб-
разно произвести мероприятия по снижению 
тепловых потерь.  

Предложено произвести утепление чердач-
ного перекрытия и торцевых наружных стен 
(вариант 2). Тепловые потери составили  
239 660 Вт (0,206 Гкал/час).  

Был произведен поверочный расчет суще-
ствующей системы отопления для минимиза-
ции затрат на проведение капитального ре-
монта, который включает следующие работы: 
утепление чердачного перекрытия и наружных 
торцевых стен, ремонт окон, установка балан-
сировочных клапанов, установка замыкающих 
участков, изменение диаметра труб, количе-
ства секций. Общая стоимость мероприятий по 
второму варианту капитального ремонта зда-
ния и системы отопления составит 4,664 млн. 
руб. Общая сметная стоимость установки авто-
матизированного теплового пункта по тепло-
вой нагрузке второго варианта составит  
1,260 млн. руб. Выбор реализации одного из 
вариантов разработанных мероприятий оста-
ется за руководством ВСГУТУ. 
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Воздействие высоких температур на физико-механические 
характеристики автоклавного газобетона 

 

А.А. Баранова1, Е.В. Егоров21 
1,2Ангарский государственный технический университет, г. Ангарск, Россия 
 

Аннотация. Цель работы – определить прочность при сжатии, линейные и объемные дефор-
мации автоклавного газобетона средней плотностью 600 кг/м3 после воздействия на него темпе-
ратур в диапазоне 100–800 °С. Пределы прочности при сжатии исследуемых образцов опреде-
лялись на гидравлическом прессе ИП-100 в соответствии с государственным стандартом 
ГОСТ 10180 «Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам». Эксперимен-
тально установлено, что после выдерживания образцов газобетона при температуре 100 ºС его 
прочность при сжатии увеличилась на 6,2 %, что связано с потерей избыточной влаги во время 
нагрева. Дальнейшее повышение температуры до 600 ºС существенно не изменило его проч-
ностную характеристику. При увеличении температуры испытания до 800 ºС остаточная проч-
ность при сжатии образцов составила в среднем 62,6 % от прочности контрольных образцов. 
Изменения линейных размеров образцов начинаются при температуре 300 ºС и вплоть до тем-
пературы 600 ºС они не превышают 1,56 % от первоначальных значений. Дальнейшее повыше-
ние температуры до 800 ºС уменьшает линейные размеры газобетонных образцов до 15,15 %. 
Объемные деформации образцов автоклавного газобетона при 300–600 ºС не превысили 5 %, а 
при 700–800 °С они составили 25–38,9 %. Исследуемый газобетон может выдерживать высокие 
температуры до 600 °С без значительных изменений своих физико-механических характеристик. 
 

Ключевые слова: огнеупорность, высокие температуры, автоклавный газобетон, прочность 
при сжатии, линейные деформации, объемные деформации 
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Effects of high temperatures on physico-mechanical  
characteristics of autoclaved aerated concrete 

 

Albina A. Baranova1, Evgeniy V. Egorov2 
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Abstract. The study aims to determine the compressive strength, as well as linear and volumetric de-
formations of autoclaved aerated concrete with an average density of 600 kg/m3 after holding at tem-
peratures in the range of 100–800 °C. The compressive strength of test samples was determined using 
an IP-100 hydraulic press in accordance with the state standard GOST 10180 “Concretes. Methods for 
determining the strength of control samples” State Standard. It was experimentally established that af-
ter holding aerated concrete samples at a temperature of 100 ºС, its compressive strength increased by 
6.2 %, which is associated with the loss of an excess moisture during heating. A further increase in the 
temperature to 600 ºС insignificantly affects its strength characteristics. At an increase in the test tem-
perature to 800 ºС, the residual compressive strength of samples averaged 62.6 % of the control sam-
ple strength. Linear dimensions of samples begin to vary at a temperature of 300 ºC and do not exceed 
1.56 % of initial values up to a temperature of 600 ºC. A further increase in the temperature to 800 ºС 
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reduces the linear dimensions of aerated concrete samples by 15.15 %. Volumetric deformations of 
autoclaved aerated concrete samples in the temperature range of 300–600 ºС are less than 5 %, while, 
for the temperature of 700–800 °С, they range from 25 % to 38.9 %. The studied aerated concrete can 
withstand high temperatures up to 600 °C without significant variations in its physical and mechanical 
characteristics. 
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ear deformations, volumetric deformations 
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ВВЕДЕНИЕ 
Газобетон автоклавного твердения в зави-

симости от средней плотности широко ис-
пользуется как для изготовления ограждаю-
щих конструкций, так и для производства раз-
личных теплоизоляционных изделий, которые 
при эксплуатации могут подвергаться воздей-
ствию высоких температур, вызывающих сни-
жение их несущей способности.  

Воздействие высокой температуры может 
проявиться вследствие возникновения и раз-
вития пожара или в случаях устройства теп-
лоизоляции при высокотемпературных техно-
логических процессах. При этом снижение 
прочности и жесткости материала происходит 
из-за нарушения и изменения структуры за-
твердевшего портландцемента.  

Научные разработки в области работы бе-
тонов в экстремальных температурных режи-

мах активно ведутся многими исследователя-
ми [1–30]. 

Цель работы – определить влияние высо-
ких температур на такие характеристики авто-
клавного газобетона, как прочность при сжа-
тии, линейные и объемные деформации об-
разцов. 

МЕТОДЫ 
В экспериментах использовались кубы 

с размером ребра 70 мм, выпиленные из бло-
ков автоклавного газобетона средней плотно-
стью 600 кг/м3. 

Испытания проводились в следующей по-
следовательности. Исследуемые образцы по-
мещались в муфельную печь марки СНОЛ 
(рис. 1), постепенно нагревались до заданной 
температуры и выдерживались при ней в те-
чение 4 ч с последующим медленным остыва-
нием. 

 

 
 

Рис. 1. Муфельная печь с образцами 
Fig. 1. Muffle furnace with samples 
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Диапазон высоких температур составлял 

100–800 С. До и после испытания у каждого 
образца измерялись линейные размеры 
и масса.  

Прочность при сжатии остывших после ис-
пытания образцов определялась в соответ-

ствии с ГОСТ 10180 «Бетоны. Методы опре-
деления прочности по контрольным образ-
цам»1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты испытаний представлены 

в таблице и на рис. 2–8. 

 

Характеристики образцов автоклавного газобетона после воздействия на них высоких температур 
Characteristics of autoclaved aerated concrete samples after exposure to high temperatures 

Температура, 

С 

Прочность 
при сжатии, 

МПа 

Средняя 
плотность, 

кг/м3 

Потери массы 
образцов, 

% 

Линейные 
деформации, 

% 

Объемные 
деформации, 

% 

0 2,9 586 0 0 0 

100 3,08 504 19,1 0 0 

200 2,96 492 25,7 0 0 

300 3,47 485 26,2 0,55 1,65 

400 2,84 476 30,1 0,93 2,76 

500 2,73 474 31,9 1,27 3,76 

600 2,95 473 33,4 1,56 4,6 

700 1,67 599 35,5 9,26 25 

800 1,96 724 36,1 15,15 38,9 

 

Данные таблицы показывают, что после 
выдерживания образцов газобетона при тем-

пературе 100 С прочность при сжатии увели-
чилась на 6,2 %, что связано с потерей избы-
точной влаги во время нагрева. Дальнейшее 

повышение температуры до 600 С не суще-
ственно изменяет прочностную характеристи-
ку. При увеличении температуры испытания до 

800 С в связи с распадом гидроокиси кальция 

цементного камня происходит значительное 
снижение прочности, остаточная прочность при 
сжатии образцов составила в среднем 62,6 % 
от прочности контрольных образцов. После 
испытания образцов при 100–600 °С трещины 
и видимые дефекты на них не были обнаруже-
ны (рис. 2).  

 

     
a b c d e 

 

    
f g h i 

 

Рис. 2. Поверхность образцов автоклавных газобетонов 
при воздействии на них высоких температур: 

а – контрольный образец; b – после 100 С; c – после 200 С; d – после 300 С; 

e – после 400 С; f – после 500 С; g – после 600 С; h – после 700 С; i – после 800 С 
Fig. 2. The surface of autoclaved aerated concrete samples after exposure to high temperatures: 

a – control sample; b – after 100 С; c – after 200 С; d – after 300 С; 

e – after 400 С; f – after 500 С; g – after 600 С; h – after 700 С; i – after 800 С 

___________________________ 

1ГОСТ 10180-2012. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам. М.: Стандартинформ, 
2018. 32 с. 
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При увеличении температуры до 700–
800 °С на образцах появляются глубокие тре-
щины, нарушается их геометрия, появляются 
различного рода искривления, вздутия по-
верхности (рис. 3).  

Зависимость прочности при сжатии газо-
бетонных образцов (Rсж, МПа) от температу-

ры нагрева в диапазоне воздействия 0–800 С 
(рис. 4) имеет следующий вид: 

9067,2t002,0t000004,0R 2

сж ++−= ,  (1) 

где t – температура, С. 

Изменение средней плотности (m, кг/м3) 
газобетонных образцов под действием высо-

ких температур в диапазоне 0–600 С  
(рис. 5) описывается следующим уравнением: 

88,569t4704,0t0005,0 2

m +−= , (2) 

где t – температура, С. 
 

  
 

a 
 

b 
 

Рис. 3. Образцы после нагрева: а – до температуры 700 С; b – до температуры 800 С 

Fig. 3. Samples after heating: a – to a temperature of 700 C; b – to a temperature of 800 C 
 

 
Рис. 4. Прочность при сжатии газобетонных образцов  

в зависимости от температуры испытания 
Fig. 4. Compressive strength of aerated concrete 

samples depending on the test temperature
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Рис. 5. Средняя плотность газобетонных образцов в зависимости 

от температуры испытания 
Fig. 5. Average density of aerated concrete samples depending 

on the test temperature 
 

График на рис. 6 показывает, что при 

нагреве до 800 С образцы потеряли в массе 
до 36,1 %. По данным таблицы и по графику, 
изображенному на рис. 7, видно, что измене-
ния линейных размеров образцов начинаются 

при 300 С и до 600 С они не превышают 
1,56 % от первоначальных значений (до испы-
тания). 

При дальнейшем повышении температуры 

до 800 С линейные размеры газобетонных 
образцов уменьшаются до 15,15 %. 

Объемные деформации образцов авто-
клавного газобетона (см. рис. 8) начали про-

являться при 300 С. При 300–600 С они не 

превысили 5 %, а при 700–800 С объемные 
деформации составили 25–38,9 %. 

 

 
Рис. 6. Потери массы образцов автоклавного газобетона 

под действием высоких температур 
Fig. 6. Mass loss of autoclaved aerated concrete samples 

under the influence of high temperatures 

400

500

600

700

0 100 200 300 400 500 600 700

С
р
е
д

н
я
я
 п

л
о
тн

о
с
ть

, 
кг

/м
³

Температура, С

15

20

25

30

35

40

100 200 300 400 500 600 700 800

П
о
те

р
и

 м
а
с
с
ы

 о
б

р
а
зц

о
в
 п

р
и

 и
с
п
ы

та
н
и

и
, 

%

Температура, С



Баранова А.А., Егоров Е.В. Воздействие высоких температур на физико-механические характеристики … 

Baranova A.A., Egorov E.V. Effects of high temperatures on physico-mechanical characteristics of autoclaved … 

Том 14 № 1 2024 
с. 46–55 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 46–55 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

51 

 

 
Рис. 7. Линейные деформации газобетонных образцов 

в зависимости от температуры испытания 
Fig. 7. Linear deformations of aerated concrete samples 

depending on the test temperature 
 

 
Рис. 8. Объемные деформации образцов автоклавного газобетона 

под действием высоких температур 
Fig. 8. Volumetric deformations of autoclaved aerated concrete samples 

under the influence of high temperatures 
 

ВЫВОДЫ 
В результате проведенных исследований 

можно сделать вывод, что автоклавный газо-
бетон средней плотностью 600 кг/м3 может 

выдерживать температуру до 600 С без су-
щественной потери прочности при сжатии, 
при этом линейные деформации не превы-

шают 1,56 %, а объемные – 4,6 % от первона-
чальных значений.  

По полученным результатам выведены 
математические выражения, позволяющие 
рассчитать предел прочности при сжатии ав-
токлавного газобетона и его среднюю плот-
ность в зависимости изменения температуры. 
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Исследование индекса качества городской среды  
для жилых микрорайонов г. Иркутска 
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Аннотация. В настоящее время создание комфортной и качественной городской среды являет-
ся одной из составляющей стратегического развития отрасли строительства и жилищно-
коммунального хозяйства. В работе приведены возможные критерии, применяемые для оценки 
качества городской среды жилых микрорайонов городов. Инженерное благоустройство, в част-
ности, водоснабжение и отведение сточных вод, является одним из ключевых показателей каче-
ства городской среды. Дополнительным фактором, влияющим на уровень комфортности насе-
ленного пункта, является степень его оснащенности социально-бытовыми объектами. Наличие 
последних существенно повышают качество повседневной жизни населения города, влияя на 
уровень развития рассматриваемой территории и степень удовлетворения физических и соци-
альных потребностей людей. В статье проведена оценка уровня оснащенности социально-
бытовыми объектами на примере одного из микрорайонов города Иркутска, а также проанализи-
рована значимость водоснабжения и водоотведения в системе благоустройства. На основе ана-
лиза полученных данных предложены мероприятия по повышению уровня комфортности иссле-
дуемого микрорайона. Результаты проведенного в работе исследования могут быть использова-
ны жилищно-коммунальными структурами разного уровня для повышения качества городской 
среды территорий жилых микрорайонов городов. В данной статье на примере одного из микро-
районов города Иркутска проведен анализ территориальной доступности необходимых для ком-
фортного проживания населения предприятий и организаций, выявлен недостаток объектов и 
выполнен проект по их размещению.  

 
Ключевые слова: городская среда, комфортная среда, сточная вода, индекс качества 
городской среды, социально-бытовые объекты, строительство, жилищно-коммунальное 
хозяйство 
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Study of the urban environment quality index for Irkutsk residential districts 
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Abstract. Currently, creating a comfortable and high-quality urban environment is one component of 
the strategic development of the construction industry, as well as housing and communal services. The 
paper presents possible criteria used to assess the urban environment quality of residential 
neighborhoods in cities. Engineering improvement, in particular water supply and sewerage, is one of 
the key indicators of urban environment quality. An additional factor influencing the comfort level of a 
settlement is the quantity of public amenities and welfare facilities it provides. Their availability 

 
1© Гребнева О.А., Лавыгина О.Л., 2024 



Гребнева О.А., Лавыгина О.Л. Исследование индекса качества городской среды для жилых микрорайонов … 

Grebneva O.A., Lavygina O.L. Study of the urban environment quality index for Irkutsk residential districts 

Том 14 № 1 2024 
с. 56–69 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 56–69 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

57 

 

significantly improves the everyday life quality of the city population affecting the development level of 
the territory in question and the extent to which physical and social human wants are satisfied. The 
study assesses the level of provision of public amenities and welfare facilities on the example of one 
Irkutsk residential district (microdistrict). Moreover, it also analyzes the importance of water supply and 
sewerage in the municipal improvement system. Based on the analysis of the obtained data, the article 
proposes measures to improve the comfort level of the residential district under study. The results of 
the research can be used by housing and utility sector organizations at various levels to improve the 
urban environment quality of residential districts in cities. Drawing on the example of one residential 
district in Irkutsk, this article analyzes the territorial accessibility of enterprises and organizations 
necessary for comfortable living of the population. Additionally, the study identifies missing facilities and 
designs a project for their location. 

 
Keywords: urban environment, comfortable environment, safety criteria, quality index of the urban 
environment, social facilities, construction, housing and communal services 
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ВВЕДЕНИЕ 
В современных условиях для оценки каче-

ства городской среды используется комплекс-
ный показатель, который характеризует как 
санитарное состояние селитебной территории 
(в т. ч. состояние системы отведения поверх-
ностного стока), озеленение, наличие малых 
архитектурных форм, так и доступность объ-
ектов социальной инфраструктуры. Для мик-
рорайонов городов к социально-бытовым 
объектам относятся: образовательные и ме-
дицинские учреждения, организации по соци-
альному обслуживанию населения, спортив-
ные и физкультурно-оздоровительные соору-
жения, учреждения культуры и искусства, тор-
говые организации, финансовые учреждения 
и предприятия по бытовому обслуживанию.  

В современных условиях при интенсивном 
развитии населенных пунктов предполагается 
повышение качества городской среды [1–6]. 
При этом городская среда понимается как со-
вокупность территорий, занятых жилищным 
фондом и открытых городских пространств1.  

Во многих городах проводятся исследова-
ния по оценке комфортности городской среды 
[7–14]. Результаты изучения опыта ранжиро-
вания качества городской среды в других 
странах приведены в работе [15], где было 
выявлено три фактора для устойчивого разви-
тия: социальный (здравоохранение, образо-
вание, досуг и др.), экономический (стабиль-
ность, уличная инфраструктура и др.), эколо-
гический (климат, озеленение). Как показыва-

ют исследования некоторых авторов [16–18] 
экологическое состояние городской среды яв-
ляется неотъемлемой частью системы благо-
устройства. Следует отметить, что система 
отведения поверхностного стока как самосто-
ятельный фактор благоустройства не учиты-
вается при проведении оценки комфортности 
городской среды. Для оценки благоустройства 
жилых районов в работе [9,12–13] предлага-
ется использовать комплексный подход на 
основе двух концепций территориального 
маркетинга. Описанные в существующей ли-
тературе критерии и подходы для анализа ка-
чества городской среды жилых микрорайонов 
городов использовались в представленных 
ниже исследованиях. 

Целью данного исследования является 
определение уровня социально-бытового бла-
гоустройства жилых микрорайонов городов на 
примере микрорайона города Иркутска. 

СОДЕРЖАТЕЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА 
ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

С 2017 г. в Российской Федерации (РФ) 
действует федеральный проект «Формирова-
ние комфортной городской среды», целью ко-
торого является повышение уровня благо-
устройства и безопасности. Для проведения 
комплексной оценки качества городской  
среды разработана методика, которая позво-
ляет определить индекс качества городской 
среды2. На рис. 1 представлена карта распре-
деления индекса городской среды по терри-
тории РФ. 

___________________________ 

1Свод принципов комплексного развития городских территорий. Книга 1. М.: ДОМ РФ, STRELKA КБ, 2019. 283 с. 
2Руководство по определению первоочередных направлений развития городской среды с помощью индекса  
качества городской среды. 94 с. 

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-1-56-69
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Рис. 1. Карта распределения индекса городской среды  
по территории Российской Федерации 

Fig. 1. Map of the distribution of the urban environment index on the territory  
of the Russian Federation 

 
Для определения индекса качества город-

ской среды используется матрица из 36 инди-
каторов, которая позволяет учитывать факто-
ры «пространства» и «критерии оценки». Ис-
пользование индекса позволяет не только 
оценить качество городской среды, но и 

сформировать комплекс мероприятий по ее 
улучшению (рис. 2). Следует отметить, что 
система отведения поверхностного стока как 
самостоятельный фактор не учитывается, а 
входит в группу «жилье и прилегающие про-
странства». 

 

 
 

Рис. 2. Состав «пространств» и «критериев оценки» для определения индекса  
качества городской среды 

Fig. 2. The composition of "spaces" and "evaluation criteria" for determining the urban  
environment quality index 
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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Результаты расчета индекса городской 

среды и его составляющих были выявлены с 
помощью описанной выше методики3 [9–11] 
приведены на рис. 3.  

Видно, что практически все показатели ин-
декса качества городской среды составляют 

50 % и ниже, в том числе и оснащение соци-
ально-бытовыми объектами. В 2022 г. опре-
делен индекс городской среды по городу Ир-
кутску, который составил 201 балл. По приня-
тым критериям городская среда характеризу-
ется как благоприятная (усреднено по всем 
районам города).   

 

 
Рис. 3. Показатели качества городской среды г. Иркутска 

Fig. 3. Indicators of the quality of the urban environment of Irkutsk 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ СОЦИАЛЬНО-БЫТО-

ВОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ ГОРОДА 
ИРКУТСКА 

В данной работе на основании расчета 
критериев оценки был проведен комплексный 
анализ одного из микрорайонов города Иркут-
ска на предмет доступности социально-
бытовых объектов. На рис. 4 приведен иссле-
дуемый микрорайон Юбилейный на плане го-

родской застройки.  
Сбор статистической исходной информа-

ции об организациях и предприятиях прово-
дился с помощью открытых источников, таких 
как Яндекс карты, Google карты, базы данных 
Irkutsk Zoon, собранной самими жителями и 
др. После первичного анализа территории 
был собран следующий список предприятий и 
организаций микрорайона Юбилейный: 

___________________________ 

3Приказ Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 31 октября 2017 г. № 1494/пр 

«Об утверждении Методики определения индекса качества городской среды муниципальных образований  
Российской Федерации». 
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1. Образовательные организации: а) до-
школьные образовательные организации –  
5 шт.; б) общеобразовательные организации – 
2 шт.; в) внешкольные учреждения – 3 шт.;  
г) профессиональные образовательные орга-
низации – 1 шт. 

2. Медицинские организации, учреждения 
социального обеспечения, спортивные и физ-
культурно-оздоровительные сооружения:  
а) детские дома-интернаты – 1 шт.; б) аптеки и 
поликлиники – 4 шт.; в) аптеки – 7 шт.;  
г) институты культового назначения – 1 шт.;  
д) помещения для физкультурно- оздорови-
тельных занятий – 3 шт. 

3. Учреждения культуры и искусства:  
а) библиотеки – 1 шт. 

4. Предприятия торговли, общественного 
питания и бытового обслуживания:  
а) рыночные комплексы – 2 шт.; б) предприя-
тия общественного питания – 2 шт.; в) пред-
приятия торговли – 30 шт.; г) предприятия бы-
тового обслуживания – 12 шт. 

5. Кредитно-финансовые учреждения:  
а) отделения банков, операционная  
касса – 7 шт. 

6. Учреждения жилищно-коммунального 
хозяйства: а) жилищно-эксплуатационные ор-
ганизации – 1 шт.; б) гостиницы – 1 шт. 

В качестве исходной информации для 
определения уровня обеспеченности микро-
района Юбилейный необходимыми организа-
циями и предприятиями использовалось ме-
стоположение вышеперечисленных объектов 
социально-бытового назначения.  

Так как не удалось найти информацию о 
количестве проживающих в микрорайоне, бы-
ло невозможно определить минимально допу-
стимый уровень обеспеченности территории 
организациями и предприятиями по количе-
ству населения.  

По этой причине было принято решение 
при анализе опираться на показатель макси-
мально допустимого уровня территориальной 
доступности объектов.  

Следующим шагом, на основе полученной 
исходной информации и с учетом норм4 и  
[19-20] было создание схемы распределения 
радиусов доступности рассматриваемых со-
циально-культурно-бытовых объектов микро-
района Юбилейный (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Исследуемый микрорайон города Иркутска 
Fig. 4. The investigated microdistrict of Irkutsk 

___________________________ 

4Нормы местного градостроительного проектирования г. Иркутска «Об утверждении местных нормативов  

градостроительного проектирования города Иркутска», № 006-20-190279/6 от 21.03.2016 г. 
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Рис. 5. Схема радиусов доступности социально-бытовыми объектами  

на территории микрорайона Юбилейный в городе Иркутске 
Fig. 5. Scheme of accessibility radiuses by social amenities on the territory  

of Yubileyny microdistrict of Irkutsk 

 
Показатели максимально допустимого 

уровня территориальной доступности разных 
категорий объектов следующие: для дошколь-
ных образовательных организаций – 300 м; 
для общеобразовательных организаций –  
500 м; для больниц и поликлиник – 1000 м; 
для аптек – 500 м; для торговых организаций 
– 500 м; для рыночных комплексов – 1000 м; 
для организаций бытового обслуживания – 
500 м; для отделений банков и операционных 
касс 500 м; для жилищно-эксплуатационных 
организаций – 1000 м. Для более наглядного 
отображения полученных результатов были 
созданы отдельные схемы для каждой катего-
рии организаций и предприятий (рис. 6).  

Исходя из анализа территориальной до-
ступности важнейших предприятий и органи-
заций для бытовой жизни жителей микрорай-
она Юбилейный был сделан вывод, что за ис-
ключением оснащенности детскими дошколь-
ными учреждениями, микрорайон обеспечен 
всеми необходимыми организациями для 
комфортного проживания горожан. На север-
ной и южной границах микрорайона обнару-

жились территории, не входящие ни в одну из 
ближайших зон доступности детских дошколь-
ных учреждений (рис. 6а). Чтобы обеспечить 
требуемый уровень территориальной доступ-
ности детских дошкольных учреждений в мик-
рорайоне, необходимо разместить еще два 
объекта. Возможное место размещения этих 
объектов представлено на схеме окружностью 
со штриховой линией (рис. 7). 

ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОТВЕ-
ДЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА 

Расчет объема поверхностного стока, по-
ступающего с территории микрорайона Юби-
лейный был произведен в соответствии с Ре-
комендациями Научно-исследовательского 
института водоснабжения, канализации, гид-
ротехнических сооружений и инженерной гид-
рологии5. При этом учитывалось количество 
грунтовых и твердых покрытий. Результаты 
расчета показали, что ежегодно с исследуе-
мой территории поступает 2285 м3 сточных 
вод в систему ливневой канализации, которые 
содержат в своем составе нефтепродукты, 
взвешенные вещества и т. д. 

___________________________ 

5Методическое пособие «Рекомендации по расчету систем сбора, отведения и очистки поверхностного стока  
с селитебных территорий, площадок предприятий и определению условий выпуска его в водные объекты»,  
одобрено научно-техническим советом и экспертно-консультационным центром НИИ ВОДГЕО 16 ноября 2015 г. 
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g) 
 

 
 

h) 
 

Рис. 6. Схема радиусов доступности по категориям организаций: 
a) дошкольных образовательных; b) общеобразовательных; c) поликлиник;  
d) аптек; e) торговых и рыночных комплексов; f) бытового обслуживания;  
g) отделений банков и операционных касс; h) жилищно-эксплуатационных     

Fig. 6. Scheme of accessibility radii by category of organizations: 
a) pre-school educational; b) general educational; c) polyclinics; d) pharmacies;  

e) trade and market complexes; f) consumer services;  
g) bank branches and operating cash desks; h) housing and maintenance  

 



Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

66 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 1 2024 
с. 56–69 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 56–69 

 

 

 
 

Рис. 7. Места размещения дополнительных объектов детских дошкольных учреждений 
Fig. 7. Locations of additional objects of preschool institutions 

 

По данным визуального наблюдения в 
период интенсивного выпадения осадков  
отмечаются застои воды в пониженных  
формах рельефа, что свидетельствует о  
несовершенстве системы инженерного  
благоустройства.  

Так, качество городской среды не может 
быть комплексно оценено без учета системы 
отведения поверхностного стока.  

Однако в действующих методических 
подходах данный фактор рассматривается 
косвенно.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной работе определена значимость 

социально-бытового благоустройства в 
обеспечении комфорта населенных мест.  
В результате выполнения исследования по 

уровню оснащенности территории микрорай-
она Юбилейный города Иркутска объектами 
социально-бытового назначения был  
выявлен недостаток объектов, относящихся 
к учреждениям детского дошкольного  
образования.  

Основным результатом статьи стало 
определение возможных мест размещения 
требуемых объектов. 

Результаты данного исследования могут 
быть использованы жилищно-коммуналь-
ными структурами разного уровня для повы-
шения качества городской среды территории 
микрорайона Юбилейный города Иркутска за 
счет обеспечения требуемого уровня  
оснащенности социально-бытовыми учре-
ждениями.  
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Организации жилищного строительства: практические аспекты цифровой 
интеллектуальной поддержки (на примере ЖК «Авиатор», г. Иркутск) 
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Аннотация. Целью статьи является рассмотрение практических аспектов цифровой интеллек-
туальной поддержки организации жилищного строительства на примере организации строитель-
ства жилого комплекса «Авиатор» в г. Иркутске (застройщик – группа компаний «Новый город»). 
Цифровая интеллектуальная поддержка позволяет автоматизировать и дистанционно управлять 
процессами организации жилищного строительства посредством оперативного принятия наибо-
лее эффективных решений, что позволяет повысить надежность системы организации жилищно-
го строительства. В статье освещаются вопросы применения оптимизационных алгоритмов в 
организации жилищного строительства, где при интеграции системного анализа, организацион-
ного, информационного и математического моделирования появляется возможность оптимиза-
ции принимаемых решений по всем видам ресурсов, продолжительности по времени производ-
ственных процессов и строительства объекта в целом. Все это способствует совершенствова-
нию системы управления организацией строительства жилого комплекса в аспектах качества, 
надежности и эффективности. Рассмотрены вопросы контроля за организацией и реализацией 
этапов и очередности в жилищном строительстве на примере жилого комплекса «Авиатор».  
В целом использование потенциала цифровой интеллектуальной поддержки отражается на ре-
зультатах экономических показателей деятельности организации по исследуемому объекту на 
этапе собственно строительства.  
 
Ключевые слова: жилой комплекс, жилищное строительство, организация, интеллектуальная 
поддержка, цифровизация, моделирование, автоматизация, надежность, экономические показа-
тели 
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(on the example of the Aviator housing development, Irkutsk) 
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Abstract. The article considers the practical aspects of digital intelligent support for managing housing 
construction using the example of the construction management of the Aviator housing estate in Irkutsk 
(the developer is the Novy Gorod business group). Digital intelligent support enables one to automate 
and remotely manage the processes of organizing housing construction through taking the most effec-
tive decisions promptly. This gives an opportunity to increase the reliability of the housing construction 
management system. The article highlights the application of optimization algorithms to organizing 
housing construction. With the integration of systems analysis, organizational, information, and mathe-
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matical modeling, it becomes possible to optimize decisions made for all resource types, the duration of 
production processes, and the construction of the entire object. All these enhance the management 
system for organizing housing estate construction in terms of quality, reliability, and efficiency. The arti-
cle addresses the issues of control over the organization and implementation of housing construction 
stages and priorities using the example of the Aviator housing complex. In general, using the digital in-
telligent support potential impacts on the economic performance indicators of the organization for the 
object under study at the construction stage proper. 
 
Keywords: residential complex, housing construction, organization, intellectual support, digitalization, 
modeling, automation, reliability, economic indicators 
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ВВЕДЕНИЕ 
Строительство жилых зданий в г. Иркутске 

за период январь–август 2023 г. выросло на 
17,7 % по сравнению с аналогичным перио-
дом 2022 г. Это связано с возрастающей по-
требностью населения в жилых помещениях. 
Потребность в увеличении жилой площади в 
г. Иркутске стала актуальной темой для спе-
циализированных застройщиков, которые 
стремятся увеличить количество возведения 
многоквартирных домов (МКД), жилые поме-
щения в которых будут иметь конкурентное 
качество и цену за квадратный метр жилья. 

Обеспечение населения жильем – важ-
нейшая проблема, решение которой осу-
ществляется, в том числе в рамках нацио-
нального проекта «Жилье и городская среда». 
Чтобы снизить уровень этой проблемы, за-
стройщики направляют вектор своих целей на 
использование автоматизации и цифровиза-
ции в строительстве, а также на применение 
новых энергоресурсосберегающих техноло-
гий, что позволяет им иметь ряд преимуществ 
по сравнению с другими строительными орга-
низациями на строительном рынке [1]. Сего-
дня в основе жилищного строительства лежит 
комплексное развитие территорий. Строи-
тельство жилого комплекса «Авиатор» в г. Ир-
кутске выполняет группа компаний «Новый 
город». Группа компаний «Новый Город» вы-
полняет работы по строительству зданий и 
сооружений с 1996 г., на протяжении 18 лет 
ведет комплексное строительство жилых до-
мов в г. Иркутске. В эксплуатацию введено 
более 550 000 м2 жилой и нежилой площадей. 
Длительное время группа компаний «Новый 
Город» занимает лидирующие позиции на 
строительном рынке г. Иркутска с прочной ре-
путацией и сильной конкурентной позицией. 
Имея большой опыт в организации возведе-
ния объектов недвижимости, группа компаний 

«Новый Город» обращает особое внимание на 
сроки их сооружения и соблюдение утвер-
жденных графиков производственных работ. 
Следует отметить, что эта информация обще-
доступна каждому потенциальному клиенту. 
Строительная деятельность группы компаний 
«Новый Город» подтверждается многочис-
ленным количеством наград федерального 
значения. На сегодняшний день, помимо 
строительства, группа компаний «Новый Го-
род» на собственном заводе производит бо-
лее 100 видов строительных материалов – 
большой ассортимент тротуарной плитки, де-
талей колодцев, бортового камня, мостовых 
труб, бетонной смеси и т. д. Качество строи-
тельной продукции подтверждено не только 
лабораторными испытаниями, но и многочис-
ленными отзывами клиентов. Группа компа-
ний «Новый Город» предлагает жителям 
г. Иркутска эксклюзивные и классические ма-
териалы строительной продукции. Лидерство 
в Иркутской области достигнуто благодаря 
неустанному самосовершенствованию и 
внедрению новых технологий в строительном 
производстве.  

Индивидуальный подход к клиенту позво-
ляет создавать уникальные творения, которые 
радуют самым изысканным уровнем сервиса, 
ассортиментом и качеством готовой строи-
тельной продукции. Благодаря сильной ко-
манде профессионалов группа компаний «Но-
вый Город» является застройщиком № 1 в Ир-
кутской области.  

Жилой комплекс «Авиатор» (ЖК «Авиа-
тор») – полностью обустроенный микрорайон 
с собственной развитой инфраструктурой, 
дворовыми площадками, подземными авто-
парковками и помещениями для бизнеса (рис. 
1). Квартиры от группы компаний «Новый Го-
род» представляют собой надежность, ком-
форт и выгодное вложение капитала.   

https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-1-70-81
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Рис. 1. Генеральный план жилого комплекса «Авиатор» 
Fig. 1. General plan of the residential complex "Aviator" 

 
Развитие жилищного строительства тре-

бует постоянных изменений и усовершенство-
вания процесса возведения жилых зданий, 
ускорения работ с сохранением качества и 
снижением сроков выполняемых работ. В свя-
зи с этим возникает потребность использова-
ния интеллектуальной поддержки и примене-
ния цифровизации для принятия своевремен-
ных решений и оптимизации процессов 
управления и контроля в строительстве [2, 3]. 

Современные алгоритмы программного 
обеспечения позволяют обрабатывать боль-
шие объемы информации, полученные с объ-
екта строительства. Использование про-
граммного обеспечения позволяет оптимизи-
ровать процессы организации и управления 
строительством [4]. 

Оптимизационные алгоритмы используют-
ся для построения оптимального плана тех-
нологической последовательности при орга-
низации жилищного строительства. Так как 
эти алгоритмы используют различные  
параметры и комбинации стратегий для выбо-
ра наилучшего решения проблем процесса 
строительного производства, то это ведет к 
снижению издержек и повышению эффектив-

ности организации производственных процес-
сов [5]. 

Сценарии моделирования и имитации 
производственных процессов в строительстве 
делают простой и наглядной визуализацию 
строительного производства, с помощью ко-
торой руководители строительных организа-
ций оценивают различные варианты строи-
тельных процессов. Такой подход обеспечи-
вает возможность сравнений различных стра-
тегий и помогает выбрать наиболее эффек-
тивные производственно-экономические ре-
шения [6].    

Визуальные средства поддержки принятия 
решений – графические интерфейсы визуали-
зации производства – упрощают информаци-
онный анализ, что способствует принятию 
обоснованного и рационального решения. Ви-
зуальные средства поддержки могут включать 
и интегрировать различные диаграммы (Ган-
та), графики, карты, 3D-планы и другие ин-
струменты, облегчающие понимание структу-
ры взаимосвязей производственных процес-
сов. 

Система управления интегрированными 
процессами происходит с помощью таких про-
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граммных обеспечений, как 1С, Renga, Pilot 
BIM и Excel, что позволяет обеспечить связь 
между производственными процессами, тех-
ническим обслуживанием средств механиза-
ции и оборудования модернизацией строи-
тельного производства, поставками материа-
лов и оборудования на конкретном объекте 
строительства. За счет этого становится 
быстрее обмен данными между различными 
отделами и управляющими структурами и, как 
результат, повышение эффективности и оп-
тимизации процесса строительного производ-
ства [7]. 

Цифровизация в строительстве – процесс 
перевода всех строительных процессов в 
цифровой формат, использование новейших 
технологий для увеличения качественно-
количественных показателей строительного 
производства. Строительные организации, 
желая получить конкурентные преимущества 
и оптимизировать процессы строительного 
производства, активно внедряют автоматизи-

рованную разработку программного обеспе-
чения [8]. С 2022 г. в строительной отрасли 
Российской Федерации внедряют BIM техно-
логии –компьютерное моделирование объек-
тов строительства. В проектах, при реализа-
ции которых используются привлеченные гос-
ударственные бюджетные средства, примене-
ние BIM технологии считается обязательным 
требованием [9]. 

Вектор цели BIM технологий направлен на 
усовершенствование всех процедур реализа-
ции проекта и эффективное участие всех его 
участников (строительных организаций). Ви-
зуальные изображения зданий в виде макетов 
с помощью специальных программ позволяют 
увидеть более детальную картину объекта 
строительства, включая все процессы строи-
тельного производства, обеспечения и обслу-
живания. Такой современный подход разра-
ботки конструкций позволяет моделировать 
здания и сооружения в виртуально-цифровом 
формате (рис. 2). 

 

               
 

Рис. 2. Создание эскиза, концептуальное проектирование 
Fig. 2. Sketching, conceptual design 

 
В связи с программой импортозамещения 

на рынке Российской Федерации был внедрен 
отечественный программный продукт Renga, 
который позволяет строительным организаци-
ям участвовать в реализации проектов с госу-
дарственным финансированием. На сего-
дняшний день доступное объединение Renga 
с комплексной системой автоматизации стро-
ительства БИТ.СТРОИТЕЛЬСТВО обеспечи-
вает интегрированную автоматизацию таких 
строительных процессов, как планирование, 
контроль, учет и управление строительным 
проектом. Преимущества комплексной  
системы автоматизации строительства 

БИТ.СТРОИТЕЛЬСТВО представлено на 
рис. 3. Практика внедрения этого программно-
го обеспечения показывает, что производи-
тельность труда в строительной организации 
вырастает на 10 %, благодаря чему возникает 
устойчивость такой строительной организации 
на рынке строительства по сравнению с дру-
гими строительными организациями. На вы-
ходе после реализации стратегии автомати-
зации строительных процессов сокращаются 
финансовые средства на создание объектов 
капитального строительства – жилых зданий 
на 20 %, сроки возведения жилых зданий со-
кращаются на 30 %. 
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Рис. 3. Описание преимуществ системы БИТ.СТРОИТЕЛЬСТВО 
Fig. 3. Description of the advantages of the BIT.CONSTRUCTION system 

 
Своевременный переход в электронный 

цифровой формат дает возможность строи-
тельным организациям участвовать в реали-
зации объектов строительства с государ-
ственным финансированием, а также эконо-
мить финансовые средства и повышать эф-
фективность деятельности строительной ор-
ганизации. 

МЕТОДЫ 
Интеллектуальная поддержка в строитель-

стве – поддержка в принятии решений по 
управлению производственными процессами 
в строительстве, в заблаговременном реше-
нии задач по своевременной поставке мате-
риалов и оборудования непосредственно на 
строительную площадку [10, 11].  

В группе компаний «Новый Город» на объ-
екте строительства ЖК «Авиатор» управление 
производственными процессами производится 
с помощью графиков производства работ, ин-
тегрированных с программной площадкой 1С 
в виде таблицы, в которой отображаются 
ежедневные объемы выполненных работ все-
ми подрядными организациями, которые вхо-
дят в группу компаний «Новый Город» и 
участвуют в строительстве. 

Распределение объемов работ между 
подрядными организациями происходит после 
анализа программой 1С объемов работ и 
временных затрат на их выполнение, форми-
рования таблицы трудоемкости тех или иных 
работ.  

С учетом направленности той или иной 
строительной организации руководство груп-
пы компаний «Новый Город» распределяет 
объемы работ между подрядными организа-
циями, которые входят в контур ее управле-
ния.  

Каждый подрядчик с помощью программы 
1С видит закрепленные за ним объемы работ, 
регламентированное время их выполнения, 
необходимое количество материалов, ин-
струментов, оборудования, машин и механиз-
мов.  

Благодаря этому подрядчик самостоя-
тельно производит расчет срока, необходимо-
го для выполнения закрепленных за ним объ-
емов работ, количества человеко-часов, коли-
чества рабочих, необходимых для выполне-
ния тех или иных работ, необходимого коли-
чества материалов, оборудования, машин и 
механизмов [12].  
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На сегодняшний день в группе компаний 
«Новый Город» автоматизация и цифровиза-
ция с использованием платформы 1С охвати-

ли такие процессы, как поставка материалов, 
контроль объемов выполненных работ и кон-
троль за списанием материалов (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Интерфейс программы 1С 

Fig. 4. 1C program interface 

 
Автоматизация и цифровизация платфор-

мы 1С значительно сокращает время на кон-

троль объемов работ и обеспечивает свое-

временную поставку материалов и оборудо-

вания на строительную площадку. Программа 

1С сама рассчитывает точку входа подрядчи-

ков на объект, дату начала строительных ра-

бот, срок потребности в тех или иных матери-

алах, подручных технических приспособлени-

ях, оборудовании, машинах и механизмах. 

Так, платформа 1С, учитывая сроки вы-

полнения работ, рекомендует сроки поставки 

материалов, на основании чего строится гра-

фик поставки материалов.  

Все материалы поставляются на объект 

строительства централизованно и своевре-

менно в необходимом количестве для каждой 

подрядной организации, т. к. программа сама 

сигнализирует отделу снабжения о необходи-

мости тех или иных материалов на опреде-

ленном объекте строительства.  

Материалы доставляются на объект соб-

ственным или наемным автотранспортом. За 

поставку строительных материалов группа 

компаний «Новый Город» производит оплату 

авансом, что позволяет, не имея достаточных 

по площади собственных складских помеще-

ний, хранить строительные материалы у по-

ставщиков до даты доставки, а это экономит 

время и расходы на промежуточную транс-

портировку, ответственное хранение или 

аренду складских площадей, погрузку и вы-

грузку. 

Первая стадия контроля за объемом вы-

полненных работ заключается в том, что каж-

дый день в программу вносится информация о 

фактическом объеме выполненных работ. 

Указанная информация заносится производи-

телем работ в соответствующую графу по 

факту выполнения, а программа 1С сама вы-

читает выполненные объемы строительных 

работ и показывает сколько объемов работ 

осталось выполнить и в какие сроки.  

Программа автоматически производит 

вертикальный анализ, выявляет пиковые зна-

чения и критические превышения. В произ-

водственно-техническом отделе (ПТО) пока-

зания по объемам выполненных работ сни-

маются, анализируются и передаются глав-

ному инженеру.  

По результатам выполнения строительных 

работ в случае отставания от графика произ-

водства работ принимаются решения по при-

нятию компенсационных мероприятий для со-

блюдения сроков по графику производства 

работ (рис. 5).  
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Рис. 5. Журнал учета выполненных работ в электронном виде 

Fig. 5. Journal of work performed in electronic form 

 
Как правило, решения по принятию ком-

пенсационных мероприятий принимаются в 
кратчайшие сроки с дачей письменных указа-
ний по решению возникшей проблемы непо-
средственно в программе 1С. Подрядчик, от-
стающий от графика производства работ, по-
падает в поле наблюдения руководства груп-
пы компаний «Новый Город».  

Как только подрядчик устраняет свое от-
ставание в объемах выполнения работ по 
графику производства работ, то в таблице 1С 
исчезает информация об отставании этого 
подрядчика, выделенная красным цветом в 
таблице в соответствующей графе. Описан-
ный выше механизм контроля является ди-
станционным и графическим.  

Вторая стадия контроля заключается в 
контроле за списанием материалов. Списание 
производится только тех материалов, которые 
фактически получены подрядной строитель-
ной организацией для конкретного объекта 
строительства согласно проекту и смете. Спи-
сание производится по факту выполнения ра-
бот с применением соответствующих матери-
алов и на основании подписанного акта при-
емки выполненных работ по форме № КС-2 
(Акт по форме КС-2).  

В случае, если подрядчик решит списать 
материалы, не предъявив работы к приемке, 
т. е. в отсутствие подписанного Акта по форме 
КС-2, то программа не позволит совершить 
эту операцию списания материалов. Если 
подрядчик решит списать материалы, которые 
не предусмотрены в этих видах и объемах 
строительных работ, то программа также не 
позволит ему этого сделать, а информацию о 
предпринятых и недоступных к совершению 
попытках действий передаст в ПТО. Закрытие 
выполненных строительных работ и списание 
материалов производятся строго согласно ви-
дам и объемам работ, строительным матери-
алам, предусмотренным для выполнения та-
ких работ. Принятие работ производится 
строительным контролем с отметкой о выпол-
нении в программе 1С.  

Тем самым, с помощью цифровизации 
обеспечивается контроль за списанием мате-
риалов, используемых при строительстве жи-
лых зданий [13]. 

Весь документооборот в группе компаний 
«Новый Город» ведется в   электронном виде, 
что упрощает взаимодействие между струк-
турными подразделениями и сотрудниками 
всех организаций, входящих в группу компа-
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ний «Новый Город». Вся проектно-сметная, 
разрешительная, исполнительная и иная до-
кументация по каждому объекту строитель-
ства оцифрована и доступна в электронном 
виде в актуальной редакции. Документы пере-
сылаются, согласовываются и подписываются 
в программе электронного документооборота, 
что облегчает работу и сокращает сроки по 
обмену информацией и проведению указан-
ных выше процедур согласования и подписа-
ния документации [14]. 

Если возникают проблемные вопросы, то в 
большинстве случаев они разрешаются ди-
станционно и в кратчайшие сроки. Все необ-
ходимые документы (проектно-сметная, раз-
решительная, исполнительная и иная доку-
ментация, входящая и исходящая документа-
ция) доступны для поиска, ознакомления и 
анализа через внутреннюю программу элек-
тронного документооборота.  

Описанная выше интеллектуальная под-
держка производственных процессов в строи-
тельстве является системой второго поколе-
ния автоматизации и цифровизации, которая 
дает точную информацию по всему объекту 
строительства, анализирует проектно-
сметную документацию. Система первого по-

коления включала в себя только данные, раз-
несенные в таблицах на платформе 1С и яв-
лялась по своей сути всего лишь наглядным 
пособием по исходных данным [15]. 

На сегодняшний день внедряются новые 
технологии строительного производства. Так, 
в группе компаний «Новый Город» работает 
опытная группа с программой Renga, с помо-
щью которой легко проектировать и модели-
ровать различные здания и сооружения. В 
этом программном обеспечении одновремен-
но над одним проектом могут работать инже-
нера-проектировщики, специализирующиеся 
по разным видам конструкций, при этом не 
мешая друг другу: каждый выполняет работу 
по своему направлению, что дает этому про-
граммному обеспечению преимущество по 
сравнению с другими программами [16]. 

Renga – это российская BIM система для 
комплексного проектирования с необходимой 
функциональностью, интуитивно понятным 
интерфейсом и доступной ценой. Созданная в 
программе документация соответствует ис-
пользуемой в России нормативно-технической 
документации. Информационная модель со-
зданного объекта строительства используется 
на всем его жизненном цикле (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Фрагмент комплексного проектирования с помощью программы Renga 
Fig. 6. Fragment of complex design using the Renga program 

 
Такая современная программа решает за-

дачи не только по проектированию, но и хо-
рошо взаимодействует с другими программ-

ными площадками, оптимизируя и упрощая 
работу как в области проектирования, так и в 
области моделирования с построениями гра-



Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

78 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 1 2024 
с. 70–81 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 70–81 

 

фиков производства работ, контроля за вы-
полнением работ, поставки материалов, обо-
рудования, машин, механизмов и техники на 
строительную площадку [17]. 

Упрощение в процессах строительного 
производства дает возможность в будущем 
группе компаний «Новый Город» с теми же 
характеристиками по качеству строительства 
увеличить объемы производства, сократить 
сроки выполнения строительных работ, что в 
конечном результате сэкономит финансовые 
ресурсы группы компаний «Новый Город» и 
снизит цену на жилье.  

Такой ход событий позволит конкуриро-
вать по строительству жилых зданий на рынке 
строительства со всеми строительными орга-

низациями города Иркутска, устойчиво разви-
ваться и сохранять лидирующие позиции на 
строительном рынке на протяжении многих 
лет. В ближайшее время группой компаний 
«Новый Город» планируется закупить камеры 
видеонаблюдения с лазерными точками 
съемки объемов выполненных работ, что поз-
волит улучшить и упростить контроль выпол-
нения строительных работ. Видеокамеры та-
кого типа позволяют с точностью до 70 % 
снимать и фиксировать выполнение объемов 
строительных работ, затененность (то, что не 
попадает в зону видимости камер видеона-
блюдения) в размере оставшихся 30 % будет 
поступать с объекта строительства через 
площадку 1С в виде цифр и графиков (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Соотношение частей видимой и затененной съемки объемов выполненных  
строительных работ с помощью камер видеонаблюдения 

Fig. 7. The ratio of the parts of visible and shaded filming of the volumes of construction work  
performed using CCTV cameras 

 
Такое усовершенствование интеллекту-

альной поддержки процессов строительного 
производства на этапе строительства будет 
внедрено в группе компаний «Новый Город» в 
начале 2024 г. 

В настоящее время происходит обучение 
специалистов по работе с этим программным 
обеспечением. Использование современных 
технологий увеличивает возможности строи-
тельной организации не только на строитель-
ном рынке Российской Федерации, но и на 
мировом рынке, что немаловажно и для стро-
ительной отрасли страны в целом [18]. 

ВЫВОДЫ 
Рассмотрение практических аспектов циф-

ровой интеллектуальной поддержки организа-
ции жилищного строительства на этапе строи-
тельства жилых зданий на примере ЖК 
«Авиатор» в г. Иркутске выявило новые воз-
можности и преимущества такой поддержки в 
решении ряда задач, начиная от задач в об-
ласти проектирования, в области сопровож-
дения процессов строительного производства 

непосредственно на строительной площадке и 
заканчивая вопросами подготовки и сдачи 
объекта в эксплуатацию. Особое значение, 
указанное приобретает при организации жи-
лищного строительства в условиях комплекс-
ного развития территорий.  

Практика применения площадки 1С и про-
граммы Renga на примере группы компаний 
«Новый Город» свидетельствует о позитивных 
изменениях в управлении процессами органи-
зации жилищного строительства.  

Применение цифровой интеллектуальной 
поддержки, автоматизации и моделирования 
на этапе строительства позволяет принимать 
наиболее эффективные решения по повыше-
нию надежности системы организации жи-
лищного строительства, что приводит к со-
кращению сроков строительства объектов.  

Как показали исследования внедрение 
элементов цифровой интеллектуальной под-
держки в группе компаний «Новый Город» при 
строительстве ЖК «Авиатор» позволило со-
кратить сроки строительства в среднем на три 
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месяца и тем самым снизить себестоимость 
строительства.  

Цифровая интеллектуальная поддержка 
организации жилищного строительства – ос-
нова потенциала развития группы компаний 
«Новый Город». Благодаря цифровой интел-
лектуальной поддержке и автоматизации на 

этапе строительства жилых зданий решается 
большинство задач группы компаний «Новый 
Город» в области улучшения количественно-
качественных показателей и сокращения вре-
менных рамок строительства, что влияет на 
результаты экономических показателей дея-
тельности группы компаний в целом.  
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Сравнение эффективности модификации микрокремнеземом 
облегченных бетонов на крупных заполнителях 

из различных горных пород 
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Аннотация. Перспективным направлением в строительной науке и практике является создание 
облегченных бетонов, характеризуемых так называемым коэффициентом конструктивного каче-
ства, т.е. относительной характеристикой между прочностью и весом получаемых бетонов. Дан-
ный коэффициент одновременно отражает максимально возможное снижение веса конструкции 
и ее эксплуатационную надежность. Целью исследования является сравнение эффективности 
модификации микрокремнеземом облегченных бетонов, полученных с помощью крупных запол-
нителей из различных горных пород. В исследовании проведен анализ существующей научной 
литературной базы по облегченным бетонам, их рецептуре, технологии и научной обоснованно-
сти, структурной совместимости применяемых компонентов. Проведено сравнение эффективно-
сти модификации облегченных бетонов при различных рецептурно-технологических параметрах. 
Прочность модифицированного облегченного бетона и его коэффициент конструктивного каче-
ства существенно изменялись в сравнении с немодифицированным облегченным бетоном. 
Наибольший эффект достигается при использовании облегченного бетона на гранитном щебне, 
модифицированного микрокремнеземом в количестве 9 %. В результате максимальная  
прочность на сжатие составила 55,9 МПа, а коэффициент структурного качества –  
24,3•10-3 МПа•м3/кг по сравнению с другими изученными составами бетона. Увеличение прочно-
сти на сжатие составило 17,2 % по сравнению с немодифицированным облегченным бетоном, а 
коэффициент конструктивного качества увеличился на 19,1 % по сравнению с немодифициро-
ванным бетоном на крупном плотном заполнителе. 
 

Ключевые слова: облегченный бетон, крупный плотный заполнитель для бетона, пористый 
заполнитель для бетона, плотность бетона, прочность на сжатие бетона, коэффициент 
конструктивного качества бетона 
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Abstract. A promising line of research in construction science and practice is the creation of lightweight 
concretes. They exhibit the so-called strength-density ratio, i. e. a relative characteristic between the 
strength and weight of the resulting concrete. This ratio simultaneously reflects the maximum possible 
weight reduction of the structure and its operational reliability. The research aims to compare the 
effectiveness of microsilica modification of lightweight concretes produced with coarse aggregates from 
various rocks. The study analyzed the existing scientific literature on lightweight concretes, their 
formulations, technology, and scientific validity, as well as the structural compatibility of the components 
used. A comparison was made of the effectiveness of lightweight concrete modification for various 
formulation technological parameters. The strength of modified lightweight concrete and its strength-
density ratio changed significantly compared to unmodified lightweight concrete. The strongest effect is 
achieved when using lightweight granite concrete modified with 9 % of microsilica. As a result, the 
maximum compressive strength was 55.9 MPa, and the strength-density ratio was 24.3•10-3 MPa•m3/kg 
compared to other studied concrete compositions. The increase in compressive strength was 17.2 % 
compared to unmodified lightweight concrete. The strength-density ratio increased by 19.1 % compared 
to unmodified coarse dense aggregate concrete. 
 

Keywords: lightweight concrete, coarse dense aggregate for concrete, porous aggregate for concrete, 
density of concrete, compressive strength of concrete, structural quality factor of concrete 
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ВВЕДЕНИЕ 
Сложные условия инженерного строитель-

ства, такие как инженерно-геологические про-
блемы, плотность городской застройки, необ-
ходимость возведения зданий нового поколе-
ния в районах с более старой инфраструктурой 
и по соседству со зданиями, возведенными 
значительное время назад, диктует необходи-
мость к пересмотру строительно-
производственной базы по возведению зданий, 
сооружений и жилых производственных райо-
нов [1]. Следует понимать, что совершенство-
вание производственно-строительной базы 
заключается не только в обновлении оборудо-
вания, внедрении новых инновационных тех-
нологий, основанных в первую очередь на 
цифровизации и автоматизации, но и, без-
условно, в необходимости пересмотра матери-
альной базы для строительства, а также кон-
структивных и технологических решениях [2, 3]. 
В части материальной базы строительства 
следует понимать принципиально новый под-
ход к применяемым материалам, изделиям и 
конструкциям, что во многом обуславливает 
разработку новых рецептурно-технологических 
решений для создания строительных объектов 
[4, 5]. В этой связи важнейшим направлением 
современной строительной науки и инженерии 
является создание материалов, позволяющих 
получать объекты с наименьшей ресурсо-, тру-
до- и материалоемкостью [1]. Строительные 
композиты, в первую очередь бетоны, предна-
значены для решения этой проблемы, хотя 

проблемы зачастую являются комплексными. 
Необходимо не только создавать новые мате-
риалы, изделия и конструкции с улучшенными 
характеристиками, но и добиваться иных их 
эксплуатационных качеств, например, сниже-
ния площади рабочих сечений, получения 
наиболее энергоэффективных и энергосбере-
гающих зданий и сооружений. Здесь на первый 
план выходит рецептура исходных изделий [6–
8]. Перспективным направлением в строитель-
ной науке и практике является создание облег-
ченных бетонов, обладающих рядом характе-
ристик, важнейшей из которых является так 
называемый коэффициент конструктивного 
качества, т.е. относительная характеристика 
между прочностными и плотностными свой-
ствами создаваемых бетонов [6, 7, 9]. Данный 
коэффициент как нельзя лучше характеризует 
одновременно максимально возможное сниже-
ние веса конструкции, т.е. показатель ее уни-
версальности, и ее эксплуатационную надеж-
ность, т.е. показатель, выражающийся 
в прочностных приростах или сохранении их на 
уровне, сопоставимом с тяжелыми бетонами 
[7]. Рецептура облегченных бетонов играет 
особую роль в технологическом процессе и 
имеет ряд специфических сложностей и осо-
бенностей. Такие особенности во многом обу-
словлены слабой степенью изученности при-
менимости различных модифицирующих доба-
вок в бетоны и их сочетаемости с другими ком-
понентами получаемого облегченного бетона 
[10, 11–13]. Такой научный дефицит и опреде-
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лил цель настоящего исследования. Цель ис-
следования – аналитическое и эксперимен-
тальное сравнение эффективности модифика-
ции микрокремнеземом облегченных бетонов, 
полученных с помощью крупных заполнителей 
из различных горных пород. Задачами иссле-
дования будут: анализ существующей научной 
литературной базы по облегченным бетонам, 
их рецептуре, технологии и научной обосно-
ванности, структурной совместимости приме-
няемых компонентов; проведение масштабных 
экспериментальных исследований по изучению 
влияния рецептурно-технологических факторов 
при модификации микрокремнеземом облег-
ченных бетонов на их эксплуатационные ха-
рактеристики; сравнение эффективности такой 
модификации при различных исходных рецеп-
турно-технологических параметрах, обусло-
вивших разницу в приростах показателей эф-
фективности и, в первую очередь, плотности, 

прочности, коэффициента конструктивного ка-
чества. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В исследовании были использованы сле-

дующие исходные материалы: 
– вяжущее: портландцемент ЦЕМ 0 42,5Н 

ГОСТ 31108-20201 (г. Старый Оскол); 
– мелкий заполнитель: кварцевый песок 

ГОСТ 8736-20142 (Ростовская область); 
– крупный заполнитель: щебень гранитный 

(Воронежская область); щебень из песчаника 
и известняковый щебень (Ростовская область) 
ГОСТ 8267-933; керамзитовый гравий (Туль-
ская область) ГОСТ 32496-20134 (все виды 
крупного заполнителя из смеси фракций  
5–20 мм); 

– микрокремнезем МК-85 (Липецкая об-
ласть), диапазон размеров частиц 2–300 мкм. 

Свойства исходных компонентов бетона 
приведены в табл. 1–4.  

 

Таблица 1. Характеристики бездобавочного портландцемента 
Table 1. Characteristics of additive-free Portland cement 

Характеристика Значение 

Прочность на сжатие, МПа, в возрасте 2 сут. 26,3 

Прочность на сжатие, МПа, в возрасте 28 сут. 56,5 

Начало схватывания, мин 85 

Равномерность изменения объема (расширение), мм 0 
 

Таблица 2. Характеристики мелкого заполнителя (песка) 
Table 2. Characteristics of fine aggregate (sand) 

Характеристика Значение 

Класс, группа, модуль крупности I, средний, 2,42 

Насыпная плотность, кг/м3 1390 

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 0,9 

Содержание глины в комках, % 0 
 

Таблица 3. Характеристики щебня гранитного (Г), из песчаника (П), известнякового (И) 
и керамзитового гравия (К) 
Table 3. Characteristics of crushed granite (G), sandstone (P), limestone (I)  
and expanded clay gravel (K) 

Характеристика 
Значение 

Г П И К 

Содержание зерен пластинчатой (лещадной) 
и игловатой формы, % по массе 

7,3 8,5 8,8 – 

Марка по прочности Др1200 Др1000 Др800 П200 

Насыпная плотность, кг/м3 1383 1375 1369 650 

Марка по морозостойкости F200 F150 F100 F25 

Содержание пылевидных и глинистых частиц, % 0 0,2 0,5 – 

Содержание глины в комках, % 0 0 0 – 

Водопоглощение, % 0,65 1,03 2,41 18,4 
 

___________________________ 

1ГОСТ 31108-2020. Цементы общестроительные. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2020. 16 с. 
2ГОСТ 8736-2014. Песок для строительных работ. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2019. 10 с. 
3ГОСТ 8267-93. Щебень и гравий из плотных горных пород для строительных работ. Технические условия.  
М.: Стандартинформ, 2018. 13 с. 
4ГОСТ 32496-2013. Заполнители пористые для легких бетонов. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2014. 
10 с. 
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Составы бетонных смесей, разработанные 
для исследования, представлены в табл. 5.  

Во всех составах облегченного бетона до-
зировка керамзитового гравия составляла 
20% от объема крупного заполнителя, ранее 
подобранная в работе [14].  

План экспериментальных исследований 
представлен на рис. 1.  

Для определения плотности и прочности 

на сжатие было заформовано 9 образцов-
кубов из тяжелого бетона (без керамзита 
и микрокремнезема) – по 3 образца для каж-
дого вида крупного плотного заполнителя. 

Также было изготовлено 63 образца-куба 
облегченного бетона (с керамзитом и различ-
ной дозировкой микрокремнезема от 0 % до 
18 %) – по 21 образцу для каждого вида круп-
ного плотного заполнителя. 

 
Таблица 4. Химический состав модификатора (микрокремнезема) 
Table 4. Chemical composition of the modifier (silica) 

Вид оксида Количество, %  Вид оксида Количество, % 

SiO2 90,403  Cl 0,235 

Fe2O3 2,717  MnO 0,138 

K2O 1,998  P2O5 0,115 

Al2O3 1,101  ZnO 0,029 

Na2O 1,004  NiO 0,009 

CaO 0,987  CuO 0,007 

MgO 0,643  Cr2O3 0,001 

SO3 0,613  – – 
 

Таблица 5. Составы бетонных смесей 
Table 5. Compositions of concrete mixtures 

Маркировка смеси 
Количество компонентов на 1 м3 бетонной смеси 

Цемент, 
кг/м3 

Вода, 
кг/м3 

Щебень 
(И/П/Г), кг/м3 

Керамзит, 
кг/м3 

Песок, 
кг/м3 

МК, 
кг/м3 

0МК–И/П/Г 388 219 1030 0 782 0 

0МК–И+К/П+К/Г+К 388 219 932 98 782 0 

3МК–И+К/П+К/Г+К 376,4 219 932 98 782 11,6 

6МК–И+К/П+К/Г+К 364,7 219 932 98 782 23,3 

9МК–И+К/П+К/Г+К 353,1 219 932 98 782 34,9 

12МК–И+К/П+К/Г+К 341,4 219 932 98 782 46,6 

15МК–И/П/Г 329,8 219 932 98 782 58,2 

18МК–И/П/Г 318,2 219 932 98 782 69,8 
 

 
 

Рис. 1. Программа экспериментальных исследований 
Fig. 1. Experimental research program 
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Всего было изготовлено 72 образца-куба. 
Плотность бетона определяли по  
ГОСТ 12730.1-20205. Прочность на сжатие бе-
тона определяли по ГОСТ 10180-20126. Ко-
эффициент конструктивного качества (ККК) 
бетона определяли по формуле 

 



R
KKK = , 

 

где R – прочность на сжатие, МПа;  

ρ – плотность, кг/м3. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Физико-механические характеристики об-

разцов облегченного бетона всех эксперимен-
тальных составов и их графические зависимо-
сти от параметров рецептуры приведены в 
табл. 6 и 7 и на рис. 2 и 3.  

Значения плотности образцов бетона по-

добранных составов представлены в табл. 6 и 

на рис. 2. 
 

Таблица 6. Плотность образцов облегченного бетона (кг/м3) на крупном заполнителе 
из различных горных пород, модифицированного микрокремнеземом 
Table 6. Density of samples of lightweight concrete (kg/m3) on a large aggregate 
of various rocks modified with silica 

Порода и состав щебня 
Содержание микрокремнезема, % 

0 3 6 9 12 15 18 

Г+К / Г 
2465/ 
2278 

2291 2296 2304 2301 2288 2267 

П+К / П 
2378/ 
2197 

2205 2211 2215 2208 2202 2190 

И+К / И 
2262/ 
2063 

2069 2073 2075 2072 2065 2058 

Примечание: через дробь – плотность бетона на крупном плотном заполнителе / плотность облегченного 
бетона на смешанном заполнителе. 
 

Таблица 7. Прочность на сжатие облегченного бетона (МПа) на крупном 
заполнителе из различных горных пород, модифицированного микрокремнеземом 
Table 7. Compressive strength of lightweight concrete (MPa) 
on a large aggregate of various rocks modified with silica 

Порода 
и состав щебня 

Количество микрокремнезема, % 

0 3 6 9 12 15 18 

Г+К / Г 50,4/47,7 49,2 51,6 55,9 53,2 48,7 46,3 

П+К / П 47,7/44,9 46,2 47,8 51,7 49,3 45,8 43,2 

И+К / И 43,4/40,1 41,4 42,6 45,2 43,6 41,1 38,5 
Примечание: через дробь прочность на сжатие бетона на крупном плотном заполнителе / прочность на 
сжатие облегченного бетона на смешанном заполнителе. 
 
 

Из данных табл. 6 и зависимостей (рис. 2) 
можно сделать вывод, что плотность облег-
ченного бетона логично снижается при замене 
20 % крупного плотного заполнителя на пори-
стый. При этом при добавлении в облегчен-
ный бетон микрокремнезема плотность не-
сколько увеличивается вплоть до 9 %, затем 
снижается при количестве микрокремнезема 
9–18 %, что характерно для всех бетонов 
независимо от вида заполнителя. Значения 
прочности на сжатие образцов бетона подо-
бранных составов представлены в табл. 7 
и на рис. 3. Анализ данных, представленных 
на рис. 3, позволяет сделать вывод о том, что 

прочность облегченного бетона повышается 
при увеличении количества микрокремнезема 
на 0–9 %, в точке 9% наблюдается пик, и да-
лее ‒ чуть более резкое снижение прочности в 
сравнении с ее подъемом. Таким образом, 
максимальную прочность имели облегченные 
бетоны, содержащие 9 % микрокремнезема. 
Данные результаты характерны для бетонов 
независимо от вида крупного заполнителя с 
преимуществом в прочности бетона на гра-
нитном щебне по сравнению с бетоном на 
щебне из песчаника и тем более на щебне из 
известняка. При этом прочность модифициро-
ванного облегченного бетона падает ниже 

___________________________ 
 

5ГОСТ 12730.1-2020. Методы определения плотности. М.: Стандартинформ, 2021. 8 с. 
6ГОСТ 10180-2012. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам. М.: Стандартинформ, 
2018. 32 с. 
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прочности немодифицированного облегченно-
го бетона только при дозировках микрокрем-
незема более 15 %. Микрокремнезем обеспе-
чивает более плотную упаковку частиц, а так-
же способствует дополнительному образова-
нию гидрата силиката кальция. 

Следовательно, большее количество гид-

рата силиката кальция способствует более 
плотной упаковке частиц инертных компонен-
тов, а также более быстрому затвердеванию 
бетона и, соответственно, более высоким зна-
чениям прочности на сжатие [15–19]. Далее 
объединим результаты по плотности и проч-
ности на сжатие бетонов.  

 
Рис. 2. Плотность облегченного бетона на различных видах крупного 

заполнителя в зависимости от количества микрокремнезема 
Fig. 2. The density of lightweight concrete on various types of coarse aggregate, depending 

on the amount of silica 

 
Рис. 3. Прочность на сжатие облегченного бетона на различных видах 
крупного заполнителя в зависимости от количества микрокремнезема 

Fig. 3. Compressive strength of lightweight concrete on various types 
of coarse aggregate depending on the amount of microsilicon 
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В табл. 8 и на рис. 4 представлены зави-
симости комплексного показателя – коэффи-
циента конструктивного качества, характери-
зующего отношение прочности материала к 
его плотности. Результаты, отраженные в 
графических зависимостях на рис. 4, демон-
стрируют эффективность облегченного бе-
тона в сравнении с традиционным бетоном 
по соотношению прочности и плотности.  

Применение микрокремнезема в подо-
бранной дозировке 9 % еще больше увели-
чивает данную эффективность облегченного 

бетона, который демонстрирует максималь-
ное значение ККК – 24,3•10-3 МПа•м3/кг. По 
данному показателю все облегченные мо-
дифицированные бетоны на каждом рас-
сматриваемом виде заполнителя ведут себя 
лучше, нежели без модификации. 

Таким образом, коэффициент конструк-
тивного качества увеличился за счет значи-
тельного увеличения прочности, при этом 
масса конструкций практически не измени-
лась от введения модифицирующей добав-
ки. 

 
Таблица 8. Коэффициент конструктивного качества бетона (10-3 МПа·см3/г) 
на крупном заполнителе из различных горных пород, модифицированного микрокремнеземом 
Table 8. Coefficient of structural quality of concrete (10-3 MPa cm3/g) 
on a large aggregate of various rocks modified with silica 

Порода 
и состав щебня 

Количество микрокремнезема, % 

0 3 6 9 12 15 18 

Г+К / Г 20,4/20,9 21,5 22,5 24,3 23,1 21,3 20,4 

П+К / П 20,1/20,4 21,0 21,6 23,3 22,3 20,8 19,7 

И+К / И 19,2/19,4 19,9 20,4 21,6 20,9 19,8 18,6 

Примечание: через дробь прочность на сжатие бетона на крупном плотном заполнителе / прочность на 
сжатие облегченного бетона на смешанном заполнителе. 

 
Рис. 4. Коэффициент конструктивного качества (ККК) бетона на крупном заполнителе  

из различных горных пород в зависимости от количества микрокремнезема 
Fig. 4. Coefficient of constructive quality (CCQ) of concrete on a large aggregate of various 

rocks, depending on the amount of microsilicon 
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Еще один этап данного исследования за-
ключался в анализе изменений прочности на 
сжатие и коэффициента конструктивного ка-
чества облегченного бетона на различных 
видах заполнителей при варьировании коли-
чества модифицирующей добавки.  

Результаты анализа представлены в табл. 
9 и 10 и на рис. 5 и 6. Сравнение значений 
увеличения прочности на сжатие облегченно-
го бетона в зависимости от содержания мо-
дифицирующей добавки показало наиболь-
ший рост данного свойства у облегченного 
бетона с гранитным заполнителем (17,2 %) в 

сравнении с песчаником (15,1 %) и известня-
ковым щебнем (12,0 %). 

Сравнение значений увеличения ККК, как 
комплексного показателя, характеризующего 
отношение изменения прочности бетона к из-
менению его веса, подтвердило предыдущие 
результаты по прочности на сжатие и показа-
ло наибольший рост данного коэффициента 
у облегченного бетона, модифицированного 
9 % микрокремнезема, на гранитном щебне 
(19,1 %), нежели у такого же бетона на песча-
нике (15,9 %) и известняковом крупном запол-
нителе (12,5 %).  

 

Таблица 9. Разница в прочности на сжатие облегченного бетона (%) на крупном заполнителе  
из различных горных пород, модифицированного микрокремнеземом 
Table 9. Difference in compressive strength of lightweight concrete (%) on a large aggregate  
of various rocks modified with silica 

Порода 
и состав щебня 

Количество микрокремнезема, % 

0 3 6 9 12 15 18 

Г+К 0 3,14 7,56 17,19 11,53 2,10 -2,90 

П+К 0 2,85 6,38 15,10 9,74 1,95 -3,80 

И+К 0 2,49 5,49 12,0 8,0 1,74 -4,74 

 

Таблица 10. Разница в ККК облегченного бетона (%) на крупном заполнителе 
из различных горных пород, модифицированного микрокремнеземом 
Table 10. The difference in CCQ of lightweight concrete (%) on a large aggregate 
of various rocks modified with silica 

Порода 
и состав щебня 

Количество микрокремнезема, % 

0* 0 3 6 9 12 15 18 

Г+К (Г*) 0 2,45 5,39 10,29 19,12 13,24 4,41 0 

П+К (П*) 0 1,49 4,48 7,46 15,92 10,95 3,48 -1,99 

И+К (И*) 0 1,04 3,65 6,25 12,5 8,85 3,13 -3,12 
Примечание: * – бетон без пористого заполнителя. 

 
Рис. 5. Изменение прочности на сжатие облегченного бетона на различных видах 

крупного заполнителя, модифицированного микрокремнеземом 
Fig. 5. Change in the compressive strength of lightweight concrete on various types 

of coarse aggregate modified with silica 



Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

90 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 1 2024 
с. 82–95 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 82–95 

 

 
Рис. 6. Изменение коэффициента конструктивного качества 

на различных видах крупного заполнителя, модифицированного микрокремнеземом 
Fig. 6. Changes in coefficient of structural quality of concrete 

for various types of coarse aggregate modified with microsilica 

 
Эти увеличения зафиксированы в сравне-

нии с бетонами без пористого заполнителя и 
без модифицирующей добавки. 

Подытоживая все полученные результаты, 
можно сделать вывод о наибольшей эффек-
тивности облегченного бетона на гранитном 
щебне, модифицированном микрокремнезе-
мом в количестве 9 %. Эта эффективность 
проявляется в наибольших значениях прочно-
сти на сжатие (55,9 МПа) и ККК (24,3•10-3 
МПа•м3/кг) и увеличения прочности на сжатие 
(17,2 %) и ККК (19,1 %). 

Проанализируем полученные результаты 
с точки зрения качественной и количествен-
ной картины распределения свойств и осо-
бенностей структурообразования бетонов 
на комбинированном крупном заполнителе, 
включающем плотные и пористые зерна.  

Итак, как было установлено в ходе экспе-
риментальных исследований, качественная 
картина подтверждает рабочую гипотезу ис-
следования в том плане, что наилучшей 
структурой и свойствами, очевидно, обладает 
бетон с применением щебня из наиболее вы-
сокопрочной, плотной и высококачественной 
гранитной породы, при условии рациональной 
дозировки и соотношения между гранитным 
щебнем и керамзитовым гравием в составе 
применяемого крупного заполнителя.  

Следует отметить, что при этом наблюда-
ется максимальный комплексный эффект, за-
ключающийся в одновременном улучшении 
качественной картины структурообразования 
за счет создания относительно релаксирован-

ных зон с получением при этом максимально 
плотной упаковки частиц в межзерновом про-
странстве. Достигается это с помощью моди-
фикации микрокремнеземом, т.е. на выходе 
формируется новый композит – микромоди-
фицированный облегченный бетон на основе 
смеси заполнителей (гранитного щебня и ке-
рамзитового гравия). Тем самым, учитывая 
особенности формы зерен, а именно шерохо-
ватую угловатую поверхность гранитного 
щебня и окатанную, но, тем не менее, относи-
тельно шероховатую поверхность керамзито-
вого гравия, и с учетом максимально рацио-
нальной дозировки компонентов с применени-
ем песка, соответствующего требованиям 
нормативной документации, и микромодифи-
катора в оптимальном процентном соотноше-
нии, слитность структуры достигается в мак-
симальном значении. В то же время помимо 
абсолютных показателей, таких как слитность 
структуры и прочностные характеристики, 
важны относительные характеристики, и в 
первую очередь коэффициент конструктивно-
го качества. 

Такой коэффициент показывает достовер-
ную картину максимальной эффективности 
примененного способа, выраженную в опти-
мальности разработанного состава с приме-
нением модификации микрокремнеземом в 
количестве 9 %, а также комбинации двух ви-
дов заполнителей. В конечном итоге возника-
ет наилучшее соотношение эксплуатационных 
и физико-механических свойств. Таким обра-
зом, прирост коэффициента конструктивного 
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качества является высокоточным показате-
лем, отражающим количественную картину 
полученного результата.  

Что же касается остальных составов 
с применением других видов плотного запол-
нителя, таких как известняк и песчаник, то 
эффективность предложенной комплексной 
модификации оказалась несколько ниже, чем 
у облегченного бетона с применением грани-
та, что также показывает определенную зако-
номерность, выраженную в сформулирован-
ной ниже взаимосвязи. Установлено, что по-
вышение качества применяемого тяжелого 
заполнителя из плотных горных пород в пред-
ложенном способе ведет к увеличению коэф-
фициента конструктивного качества бетона, 
что обуславливается в первую очередь при-
ростом его механических характеристик при 
сопутствующем сохранении в относительном 
значении плотностных и весовых характери-
стик. 

ВЫВОДЫ 
В исследовании проведен анализ суще-

ствующей научной литературной базы по об-
легченным бетонам, их рецептуре, технологии 
и научной обоснованности, структурной сов-
местимости применяемых компонентов. Про-
ведены экспериментальные исследования по 
изучению влияния рецептурно-
технологических факторов при модификации 

микрокремнеземом облегченных бетонов на 
их эксплуатационные характеристики. Прове-
дено сравнение эффективности такой моди-
фикации при различных исходных рецептур-
но-технологических параметрах, обусловив-
ших разницу в приростах показателей эффек-
тивности и, в первую очередь, плотности, 
прочности и коэффициента конструктивного 
качества. 

Модификация микрокремнеземом не при-
водит к существенному изменению плотности 
облегченных бетонов: с увеличением количе-
ства модификатора плотность сначала пока-
зывает небольшой рост, затем небольшое 
уменьшение. Прочность же модифицирован-
ного облегченного бетона и его ККК суще-
ственно изменяются в сравнении с немоди-
фицированным облегченным бетоном. 

Наибольшую эффективность показал об-
легченный бетон на гранитном щебне, моди-
фицированный микрокремнеземом в количе-
стве 9%. 

Эта эффективность отразилась в наиболь-
ших значениях прочности на сжатие  
(55,9 МПа) и ККК (24,3•10-3 МПа•м3/кг) и уве-
личения прочности на сжатие (17,2 %) в срав-
нении с немодифицированным облегченным 
бетоном и ККК (19,1 %) при сопоставлении с 
немодифицированным бетоном на крупном 
плотном заполнителе. 
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Классификация состояния канализационных сетей по толщине  
слоя осадка в лотковой части труб  

 

О.А. Продоус1, Д.И. Шлычков2, А.Г. Челоненко21 
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2Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет 
(НИУ МГСУ), г. Москва, Россия 
 

Аннотация. Целью данной работы является классификация состояния канализационных сетей 
из различных материалов и разного диаметра с осадком в лотковой части на основе результатов 
их телевизионной диагностики и анализу значений гидравлических характеристик. На основе ана-
лиза видеоматериалов и анализа характеристик гидравлического потенциала труб устанавлива-
ется класс трубопровода с внутренними отложениями, по которому принимается решение о про-
должении эксплуатации, необходимости выполнения профилактических мероприятий, в том числе 
механической или гидродинамической очистки сети, выборе метода ее реконструкции. Стоит от-
метить, что определение коэффициента гидравлической эффективности канализационных сетей 
с осадком разной толщины в лотковой части труб позволяет установить диапазон значений (в таб-
личной форме) этого коэффициента, по которому, вне зависимости от диаметра и вида материа-
лов труб, принимается решение о продолжении дальнейшей эксплуатации, проведении профи-
лактических мероприятий (механическая или гидродинамическая очистка), выведении ее из экс-
плуатации с целью проведения реконструкции. Также представлены рекомендации о возможности 
дальнейшего продолжения или прекращения эксплуатации трубопроводов водоотведения с внут-
ренними отложениями. Предложено классифицировать эксплуатационное состояние канализаци-
онных трубопроводов с осадком в лотковой части для принятия технических решений о необходи-
мости восстановления пропускной способности, проведения реконструкции или замены труб на 
новые. 
 

Ключевые слова: канализационные сети с осадком в лотковой части, гидравлические характери-
стики труб, анализ значений, классификация состояния труб, эксплуатация трубопроводов 
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Condition classification of sewerage systems according to the deposit  
layer thickness in the bench part of pipes 

 

Oleg A. Prodous1, Dmitriy I. Shlychkov2, Andrey G. Chelonenko2 
1Independent expert on "Water Supply and Sewerage", St. Petersburg, Russia 
2National Research Moscow State University of Civil Engineering (NRU MGSU), Moscow, Russia 
 
Abstract. The article aims to classify the condition of sewerage systems made of different materials and 
having different diameters with a build-up of deposits in the bench part; this analysis is based on their 
televising and analyzing the values of hydraulic characteristics. The analysis of televising data and the 
hydraulic potential of pipes establishes the class of a pipeline having internal deposits, which is used to 
decide on the continuation of operation, the need for preventive measures, including mechanical or 
hydrodynamic cleaning of the system, or the method of its reconstruction. Noteworthy is that by 
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determining the hydraulic efficiency factor of sewerage systems with different deposit layer thicknesses 
in the bench part of pipes, a range of this coefficient can be established (in tabular form), which, 
regardless of the diameter and type of pipe materials, can be used to make a decision on continuing 
further operation, carrying out preventive measures (mechanical or hydrodynamic cleaning), or removing 
it from service for reconstruction. Also, recommendations are provided on the possibility of continuing or 
discontinuing the operation of wastewater pipelines with internal deposits. It is proposed to classify the 
operating condition of sewer pipelines with deposits in the bench part to make decisions on the need for 
restoring the throughput capacity, reconstruction, or replacement of pipes. 
 
Keywords: sewer networks with sediment in the tray part, hydraulic characteristics of pipes, analysis of 
values, classification of pipe condition, operation of pipelines 
 
For citation: Prodous O.A., Shlychkov D.I., Chelonenko A.G. Condition classification of sewerage sys-
tems according to the deposit layer thickness in the bench part of pipes. Izvestiya vuzov. Investitsii. 
Stroitel'stvo. Nedvizhimost' = Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate. 
2024;14(1):96-104. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-1-96-104. EDN: OTQIMA. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Вопрос, связанный с проведением гидроди-

намической очистки и выводом сети из эксплуа-
тации для последующей реконструкции и за-
мены труб, является одним из основных для ор-
ганизаций, эксплуатирующих сети водоснабже-
ния или водоотведения с внутренними отложе-
ниями [1–3].  

Критерием оценки эксплуатационного состо-
яния сетей с внутренними отложениями явля-
ется коэффициент гидравлической эффектив-
ности трубопроводов Кэф, определяемый по 

формуле [4,5,6]: 
 

Кэф =
𝑑вн · 𝑉 · 𝑖

(𝑑вн
ф

)
2

· 𝑉ф· 𝑖ф

                     (1) 

где: 
Кэф − безразмерный коэффициент гидрав-

лической эффективности эксплуатации сети во-
доотведения с отложениями в лотковой части 

труб; 

𝑑вн, 𝑉, 𝑖 − расчетные характеристики гид-

равлического потенциала труб до момента 
начала их эксплуатации; 

𝑑вн
ф

, 𝑉ф, 𝑖ф − то же, для труб с осадком в 

лотковой части. 
МЕТОДЫ 
Диапазон изменения значений Кэф, рассчи-

танных по формуле (1), колеблется в пределах 
от 1 (новые трубы) до 0 (трубы с осадком в лот-
ковой части).  

Для сетей водоснабжения и водоотведения 
с внутренними отложениями установлены раз-
ные зоны изменения значений Кэф при их разной 

толщине слоя осадка [6–9]. 
Для сетей водоотведения в табл. 1 приве-

ден диапазон изменения значений Кэф для труб 

разного диаметра из различных видов материа-
лов. 

 
Таблица 1. Диапазон изменения Кэф для труб сетей водоотведения 

Table 1. The range of variation of К𝑒𝑓 for pipes of drainage networks 

Значение величины Кэф Возможность продолжения дальнейшей эксплуатации сети 

0,6 ≤ Кэф ≤ 1 Возможно 

0,5 ≤ Кэф ≤ 0,6 Требуется проведение гидродинамической очистки сети 

Кэф ≤ 0,5 Сеть эксплуатировать недопустимо 

 
Анализ информации, приведенный в 

табл. 1, показывает, что для сетей водоотведе-
ния с отложениями существует три зоны значе-
ний Кэф, входящих в систему классификации со-

стояния трубопроводов [10–12]. Это главный 
параметр информационной системы, по кото-
рому судят о толщине накоплений в осадочной 
части трубы и о ее влиянии на гидравлические 
характеристики труб для принятия решения о 

продолжении дальнейшей эксплуатации сети 
[13–15].  

Так как диапазон значений Кэф, приведен-

ных в табл. 1, учитывает любые возможные зна-
чения накоплений h в осадочной части труб (ри-
сунок), то появляется возможность классифици-
ровать состояния сетей водоотведения с отло-
жениями по толщине накоплений в осадочной 
части труб. 
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Характеристики самотечного потока сточной жидкости 

Characteristics of the gravity flow of waste liquid 
 

Расшифровка обозначений, представленных на рисунке: 
𝑆𝑝 − толщина стенки трубы, м; 

ℎ − толщина слоя осадка, м; 
𝑑вн − внутренний диаметр по ГОСТ, м; 
𝑑пр − приведенный диаметр, м [1]; 

𝜔н − площадь смоченного периметра при нормативной степени наполнения 
𝐻

𝑑вн
 , м; 

𝜔ф − площадь смоченного периметра в трубе со слоем осадка h, м2. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Практика эксплуатации канализационных 

трубопроводов с наличием слоя осадка в лот-
ковой части показывает изменение значений 
гидравлических характеристик 𝑑вн, 𝑉 и 𝑖.  

Поэтому в разработанной авторами книге 
«Таблицы для гидравлического расчета само-
течных сетей водоотведения с отложениями в 
лотковой части труб» для труб из девяти видов 
материалов (бетон, железобетон, асбестоце-

мент, керамика, чугун, полиэтилен, поливинил-
хлорид, стеклопластик, полипропилен) приво-
дятся допустимые с гидравлической точки зре-
ния величины накоплений h в осадочной части 
разного диаметра и разного вида материалов 
труб, подтверждающие существованию зави-
симости 𝑖ф = 𝑓(ℎ) [16,17,18]. В табл. 2 для при-

мера приводится информация о допустимой 
толщине слоя накоплений в керамических тру-
бах диаметром 150÷500 мм по ГОСТ 286-82. 

 
Таблица 2. Допустимая толщина слоя накоплений в керамических трубах 
Table 2. The permissible thickness of the accumulation layer in ceramic pipes 

Диаметр труб 
Толщина 
стенки 𝑆𝑝, 

мм 

Допустимые значения параметров 

внутренний 
𝑑вн, мм 

наружный 
𝑑н, мм 

уровня наполнения 
труб, 

𝐻ДОП
∗ , мм 

толщины слоя 
осадка, 

ℎДОП
∗ , мм 

150 188 19 94,5 4,5 

200 240 20 126,0 6,0 

250 294 22 157,5 7,5 

300 354 27 220,5 10,5 

350 408 28 257,3 12,3 

400 460 30 294,0 14,0 

450 518 34 354,4 16,9 

500 572 36 393,8 18,8 
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В зависимости от толщины слоя осадка ℎ 
при известном внутреннем диаметре устанав-
ливается класс состояния труб, соответствую-
щий диапазонам значений Кэф, приведенным в 

табл. 3: 

– до 5 мм (0,005 м) – 1-й класс; 0,6 ≤ Кэф ≤ 1; 

– до 20 мм (0,020 м) – 2-й класс; 0,5 ≤ Кэф 

≤ 0,6; 

– более 20 мм – 3-й класс; Кэф ≤ 0,5. 

 
Таблица 3. Класс состояния труб  
Table 3. Pipe condition class 

Толщина слоя осадка, 
ℎ, м 

Значение Кэф Класс состояния труб 

от 1 до 0,6 0,005 1 

от 0,5 до 0,6 0,020 2 

меньше 0,5 > 0,020 3 

 
Когда специалисты, эксплуатирующие тру-

бопровод водоотведения, устанавливают, что 
последний по состоянию соответствует треть-
ему классу, то это значит, что величина накоп-
лений в осадочной части труб больше 20 мм, а 
значение Кэф ≤ 0,5. Такой трубопровод не под-

лежит дальнейшей эксплуатации [19–21]. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для принятия решения о возможности экс-

плуатации канализационной сети с осадком в 
лотковой части необходимо предварительно 
классифицировать состояние каждого конкрет-
ного участка сети в отдельности, для чего 
необходимо иметь комплексную информацию, 
которая включает в себя: 

– результаты телевизионной диагностики 
конкретного участка сети [21, 22]; 

– определение значений гидравлических 
характеристик труб с осадком в лотковой ча-
сти. Требуется замерять толщину слоя осадка 
h на контролируемых участках сети с помощью 
специальных устройств [22–24]; 

– результаты полной оценки (дефекты, 
плюс гидравлика) состояния сети – класс со-
стояния труб [20]. 

Такая разносторонняя комплексная инфор-

мация об участках канализационной сети явля-
ется объективным основанием для принятия 
обоснованного решения о продолжении даль-
нейшей эксплуатации сети или ее приоста-
новке для проведения реконструкции или за-
мены труб на новые [25–27]. Таким образом, в 
каждом конкретном случае классификация ка-
нализационных сетей по величине накоплений 
в осадочной части труб позволяет обосно-
ванно принимать определенные технические 
решения о возможности продолжения эксплуа-
тации сети или ее реконструкции и должна 
включать вышеперечисленные сведения о кон-
кретном участке сети водоотведения  
[28–30]. Предлагаемая классификация позво-
ляет более точно прогнозировать значения 
гидравлических характеристик труб на пер-
спективу, определять сроки  выведения кон-
кретных участков сети для проведения замены 
труб на новые, планировать выделения 
средств для выполнения мероприятий по ре-
конструкции канализационных сетей и может 
являться основанием для создания автомати-
зированной системы контроля  гидравличе-
ского состояния канализационных трубопрово-
дов в лотковой части, а также напорных кол-
лекторов с внутренними отложениями. 
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Мониторинг влияния антропогенных факторов функционирования 
городского хозяйства на возникновение наводнений и подтоплений 
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Аннотация. В статье рассмотрены актуальные вопросы предупреждения экологической опас-
ности в процессе деятельности системы городского хозяйства как фактора возникновения и раз-
вития чрезвычайных ситуаций природного характера – паводков и наводнений. Цель работы – 
формирование конфигурации системы комплексного мониторинга, позволяющей при ее внедре-
нии принимать обоснованные организационно-технические и управленческие решения по преду-
преждению чрезвычайных ситуаций с опасными экологическими последствиями. Задачей иссле-
дования стала отработка предложений по созданию такой системы на примере конкретной чрез-
вычайной ситуации природного характера: наводнений, подтоплений и паводков, вызванных ан-
тропогенными причинами, связанными с функционированием населенных пунктов. Объект ис-
следования – паводки и наводнения в качестве чрезвычайных ситуаций природного характера. 
Предметом исследования определен комплекс факторов, условий, параметров, ограничений, 
оказывающих влияние на возникновение и развитие наводнений, подтоплений и паводков. Ме-
тодика исследования базируется на применении системного анализа факторов, параметров 
функционирования, условий, ограничений, причинно-следственных связей техногенных событий 
и природных явлений, приводящих к возникновению и прохождению паводков и наводнений как 
природной чрезвычайной ситуации с экологически опасными последствиями. На примере иссле-
дования техногенных причин зарождения паводков и наводнений в настоящей работе даны 
предложения по организации системы комплексного мониторинга урбанизированных территорий 
в целях своевременного предотвращения, выявления и смягчения неблагоприятных событий, 
опасных факторов, угроз, рисков и потенциально возможных последствий для инфраструктуры 
городского хозяйства и жизнедеятельности населения. 
 

Ключевые слова: экологическая безопасность, чрезвычайные ситуации, прогнозирование, 
городское хозяйство, антропогенные факторы, подтопления, паводки, мониторинг 
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Abstract. The article considers topical issues of preventing environmental hazards during the function-
ing of urban economy system as a factor for the occurrence and development of natural emergencies – 
freshets and groundwater flooding. The study aims to form a configuration of a comprehensive monitor-
ing system for making reasonable organisational, technical and managerial decisions on the prevention 
of emergencies with dangerous environmental consequences. The objective of the study was to inves-
tigate proposals for the creation of such a system using an example of specific natural emergencies: 
floods, groundwater flooding and freshets, caused by anthropogenic activities, associated with the func-
tioning of human settlements. The object of the study includes freshets and floods in terms of natural 
emergencies. The subject of the study involves a set of factors, conditions, parameters and restrictions, 
affecting the occurrence and development of floods, groundwater flooding and freshets. The research 
methodology is based on the application of a system analysis to factors, functioning parameters, condi-
tions, restrictions, cause-and-effect relationships of technogenic events and natural phenomena, lead-
ing to the occurrence and passage of groundwater flooding and floods as a natural emergency with en-
vironmentally hazardous consequences. Using the study of anthropogenic causes of floods and 
groundwater flooding, this paper presents proposals for the organisation of a system for integrated 
monitoring of urban areas in order to timely prevent, identify and mitigate adverse events, hazards, 
threats, risks and potential consequences for the infrastructure of urban economy and population vital 
activity. 
 
Keywords: environmental safety, emergencies, forecasting, urban management, anthropogenic fac-
tors, flooding, floods, monitoring 
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ВВЕДЕНИЕ 
Достижение состояния защищенности лю-

дей и природной среды от экологических 
угроз, ЧС техногенного и природного плана 
является в настоящее время одной из акту-
альных проблем современности и безопасно-
сти будущих поколений [1–5]. 

Особое внимание уделяется охране и ра-
циональному использованию водных ресурсов, 
обеспечивающих одни из важнейших потреб-
ностей жизнедеятельности населения [6, 7]. 

В работе проведен системный анализ вли-
яния техногенных (антропогенных) факторов 
на возникновение, прохождение паводков, 
подтоплений, затоплений и наводнений, ква-
лифицируемых в качестве источников при-
родной ЧС с возможным переходом в техно-
генную ситуацию с опасными экологическими, 
социально-экономическими последствиями 
для жизнедеятельности населения, систем 
жизнеобеспечения территорий, функциониро-
вания комплекса городского хозяйства, объек-
тов экономики. 

В рамках проводимого исследования 
определен комплекс факторов, условий, па-
раметров, оказывающих влияние на возник-
новение и развитие затоплений, паводков 
и подтоплений городских и иных территорий. 

Системный анализ информации о природ-
ных ЧС вышеуказанного характера, их антро-
погенных причинах, опасных последствиях 
для природной среды, жизнедеятельности 
населения, устойчивого развития объектов 
экономики предопределили необходимость 
проведения исследований в части поиска пу-
тей решения проблемы мониторинга и прогно-
зирования ЧС научными методами и способа-
ми. Обращено внимание на тот факт, что мо-
ниторинг является неотъемлемой информа-
ционно-аналитической базой для подготовки 
обоснованных и достоверных прогнозов не-
благоприятных и чрезвычайных ситуаций раз-
ного уровня упреждения. Это предопределяет 
важнейшую функцию мониторинга: его ком-
плексность в отношении объектов – источни-
ков негативных процессов и явлений. Озна-
ченным актуальным вопросам и посвящена 
представленная работа.  

МЕТОДЫ 
Материалами для проведения настоящего 

исследования послужили опубликованные 
труды, результаты исследований российских 
и зарубежных ученых, специалистов-экспер-
тов в области геоэкологии [8], гидрологии  
[9–13], безопасной эксплуатации искусствен-
ных сооружений и городской системы  
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водопроводно-канализационного хозяйства 
[14–16], создания экологически безопасных 
систем и технологий, оценки показателей эко-
логической безопасности [17–19], анализа 
риска аварий, мониторинга, предупреждения 
ЧС, их негативных проявлений [20–24], мате-
риалы исследований зарубежных авторов. 

Методика исследования основывается 
на системном анализе факторов, параметров 
функционирования, условий, ограничений, 
закономерностей, причинно-следственных 
связей, взаимозависимости техногенных (ан-
тропогенных) и природных явлений, событий, 

приводящих к негативным последствиям для 
устойчивого социально-экономического разви-
тия территорий, благоприятности и безопас-
ности жизнедеятельности населения в ре-
зультате возникновения и прохождения па-
водков и наводнений.  

В рамках проведения системного анализа 
определен комплекс методов и инструментов 
проводимого исследования (табл. 1). 

Порядок и алгоритм применения инстру-
ментариев исследования на различных этапах 
проводимого исследования иллюстрирован 
на впервые разработанной схеме (рис. 1). 

 
Таблица 1. Комплекс методов и инструментов проводимого исследования 
Table 1. A set of methods and tools of the conducted research 

Метод 
исследования 

Сущность применяемого метода исследования 

Абстрагирование 

Выделение, вычленение отдельных или общих интересую-
щих в данный момент существенных закономерных призна-
ков, свойств и отношений предмета в результате мысленно-
го (логического) отвлечения от множества несущественных 
сторон, признаков, свойств, взаимоотношений, связей  
исследуемого объекта (предмета) 

Формализация 

Превращение различных свойств предметов исследования 
в объект рассмотрения, позволяющее отразить основные 
закономерности исследуемых объектов или явлений,  
изучать их, прогнозировать новые закономерности 

Аналогия 
Сравнение объектов, процессов, технических решений, 
близких (сходных, подобных) по совокупности существенных 
признаков, свойств, характеристик, отношений, назначению 

Идентификация 
Установление соответствия объектов по ряду прямых  
и косвенных признаков 

Ранжирование 

Обработка данных, полученных в результате опроса специ-
алистов или из опубликованных исследований путем выяв-
ления и присвоения рангов факторам, имеющим согласно 
априорной информации предполагаемое существенное 
влияние на параметры оптимизации предмета, объекта 

Обобщение 

Логический процесс перехода от единичного к общему, 
от менее общего знания к более общему, включая результат 
данного процесса в виде обобщенного суждения, понятия, 
теории 

Классификация 
Систематическое деление и упорядочение понятий  
и предметов, фиксация закономерных связей между объек-
тами 

Компроментация 
Выдвижение любого числа возражений против актуально-
сти, значимости проблемы, путей решения 

Синтез 
Соединение/объединение ранее разрозненных объектов 
исследования или понятий в единое целое 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
По результатам системного анализа ин-

формации с применением вышеприведенных 
исследовательских инструментов и методов 
классифицированы техногенные (антропоген-
ные, т.е. вызванные деятельностью человека) 

факторы паводков и наводнений, причины, 
условия их формирования как следствие хо-
зяйственной деятельности человека с нару-
шением градостроительного, природоохран-
ного, санитарного, технического и иных видов 
российского законодательства (табл. 2). 
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Рис. 1. Порядок и алгоритм применения инструментария исследования 
на различных этапах проводимого исследования 

Fig. 1. The procedure and algorithm for applying the research tools 
at various stages of the study 

 

С развитием производительных сил, уве-
личением численности населения, усиливает-
ся негативное влияние жизнедеятельности 
людей на природу, и, как следствие, возрас-
тает роль антропогенных факторов, оказыва-
ющих воздействие на чистоту и равновесное 
состояние водных объектов.  

Исследование, анализ и учет данных фак-
торов имеют огромное значение при решении 
вопросов мониторинга и прогнозирования как 
самих чрезвычайных ситуаций, так и их опас-
ных экологических, социально-экономических 
и иных последствий.  

Таким образом, предмет исследования 
водных ресурсов и объектов приобретает чер-
ты междисциплинарного характера, а резуль-
тат определяет, в конечном счете, безопас-

ность жизнедеятельности населения, природ-
ной среды и природных ресурсов, объектов 
жизнеобеспечения территорий. 

Прямые причины возникновения антропо-
генных факторов наводнений и подтоплений 
связаны с авариями на ГТС, а также разруше-
нием плотин. Косвенные причины, связанные 
с жизнедеятельностью человека, определяют 
все остальные факторы, истематизированные 
в табл. 2. 

Нарушение естественного поверхностного 
стока объектами недвижимости, равно как 
и нарушение гидрологического режима, вод-
ного баланса, устойчивости работы ГТС и ис-
кусственных сооружений, также является при-
чиной возникновения неблагоприятных собы-
тий и чрезвычайных ситуаций.  
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Таблица 2. Классификация антропогенных факторов наводнений и паводков 
Table 2. Classification of anthropogenic factors of floods and floods 

Антропогенные факторы 

паводков и наводнений 
Условия и причины формирования 

Гидрологический 

результат 

Строительство, 

эксплуатация 

водохранилищ 

и гидротехнических 

сооружений (ГТС) 

1. Нерациональное управление режимом  

работы водохранилищ до и в период  

прохождения максимального стока (экстренная 

сработка водохранилища, необоснованно  

полное раскрытие водосбросов) 

2. Образование заторов и зажоров в период 

формирования или разрушения ледяного  

покрова 

3. Уменьшение пропускной способности русла 

и поймы реки в результате образования  

русловых отложений в зоне выклинивания  

подпора от плотин на реках с повышенным  

стоком 

4. Стеснение живого сечения русла из-за  

недостаточной водопропускной способности 

искусственных сооружений (мостов, труб, пр.); 

в связи с проведением русловыправительных 

работ; строительством вдоль русловых дамб 

5. Образование временных водоемов  

(возможным их прорывом) при затрудненном 

оттоке поверхностного стока из-за отсутствия 

или недостаточной пропускной способности 

искусственных сооружений при строительстве 

насыпей дорог и других объектов;  

затрудненным поверхностным стоком из-за  

отсечения поймы дамбами обвалования 

6. Разрушение плотин и дамб в результате  

отказа водосбросных устройств или  

недостаточной их пропускной способности 

7. Хозяйственное освоение территорий пойм в 

нижних бьефах водохранилищ многолетнего 

регулирования стока, увеличивающее  

максимальный сток 

8. Нарушение естественного режима расхода  

и уровней вод в результате сезонного  

регулирования стока водохранилищ 

Поступление  

значительных 

объемов воды 

в водный объект. 

Повышение уровня 

вод в водоеме 

Вырубка лесов 

1. Уничтожение растительности – источника 

потребления поверхностного стока 

2. Повышение интенсивности смыва почв в 

водный объект 

3. Условия для возникновения речной эрозии, 

абразии 

4. Сокращение суммарного испарения из-за 

прекращения перехвата осадков лесной  

подстилкой и кронами деревьев 

Увеличение 

стока 

на 300 % 

Сплав древесины 
Загромождение русла древесиной (заломы) с 

вытеснением объемов вод из русла 
–//– 

Осушение болот 

1. Ликвидация естественных аккумуляторов 

поверхностных сточных вод 

2. Смыв торфяных масс в водный объект 

Увеличение 

стока 

на 130–160 % 
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Окончание табл. 2 
Антропогенные факторы 

паводков и наводнений 

Условия и причины формирования Гидрологический 

результат 

Стеснение живого сечения 
потока вод в результате 

сужения русла проточного 
водоема 

Размещение объектов (вдоль русловых дорог, 
мостовых переходов, набережных, стоянок  
судов, складов минеральных строительных  
материалов в акваториях, иных антропогенных 
источников, искусственное сужение русла,  
возведение искусственных островов) без учета 
гидрологических условий проточного водоема, 
без проведения оценки воздействия на  
окружающую среду (водные ресурсы и  
водоисточники) 

Уменьшение 
пропускной 
способности 

русла 
и повышение 
уровня вод 

Градостроительство 
(жизнеобеспечение, 

жилищно-социальная  
сфера, промышленность, 
энергетическая, дорожно-
транспортная инфраструк-
тура, канализование, пр.) 

в пределах зон санитарной 
охраны, водоохранных зон 

водного объекта 

1. Нарушение естественного поверхностного, 
подземного стоков водного объекта и  
впадающих проточных водоемов 
2. Уменьшение инфильтрации сточных вод за 
счет увеличения площадей водонепроницае-
мых покрытий. Увеличение коэффициента  
стока и поверхности формирования стока с 
твердых покрытий, приводящее к росту  
объемов поступления поверхностных  
(ливневых, талых) вод в водный объект 
3. Изменение гидрологического режима  
водоемов 
4. Уменьшение инфильтрующих свойств почв 
5. Повышение интенсивности смыва почв в 
водный объект 
6. Поступление в водный объект отходов, иных 
продуктов жизнедеятельности 
7. Усложненный поверхностный сток из-за  
недостаточной пропускной способности,  
засорения системы отвода стока 
8. Залповые сбросы в результате аварийных 
прорывов коммуникаций (канализование,  
водопровод), а также авариях на очистных  
сооружениях 

Подъем уровня 
загрязненных вод 

за счет роста 
объемов 

поверхностного 
стока до 1000 % 

и выше 

Утечки из водонесущих 
коммуникаций 

1. По различным оценкам более 50-60 %  
водонесущих коммуникаций в границах  
населенных пунктов и вне их расположения 
морально и физически устарело, требуют  
замены или капремонта 

Рост объема 
стока и подъем 

уровня вод 

 
Особую роль играют наличие и пропускная 

способность ливневой канализации городских 
территорий. Лишь менее 50 % населенных 
пунктов России и промышленных зон частично 
оборудованы такой канализацией с отводом 
и последующей очисткой загрязненного по-
верхностного стока. Ливневые пропускные 
решетки и каналы зачастую забиваются дре-
весно-растительными, коммунальными, пи-
щевыми остатками и частицами (особенно в 
зоне размещения торговых комплексов, рын-
ков, кафе, мест стоянки и ожидания транс-
портных средств). В таких случаях система 
городского ливневого стока перестает рабо-
тать в нормальном режиме, дренажная сеть 

(если таковая предусмотрена) функционирует 
с перегрузкой, что приводит в результате 
к повышению уровня вод и далее – к подтоп-
лениям и затоплениям. 

Устройство продуманной в техническом 
и гидрологическом аспектах дождевой (ливне-
вой) канализации в населенных пунктах при-
водит к нормализации отвода нарушенного 
застройкой поверхностного стока. Оптималь-
ным проектным решением служит комплекс-
ный процесс размещения сетей канализова-
ния в сочетании с градостроительной плани-
ровкой. В части предупреждения подтоплений 
и затоплений ливневая канализация выполня-
ет две важных функции: во-первых, регулиру-
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емый организованный прием и сброс поверх-
ностных сточных вод; во-вторых, забор воды 
с дренажей, понижающих уровень подпора 
вод, способствующий оптимизации процессов 
сбора и отвода такого рода стоков с урбани-
зированной территории. 

Утечки из водонесущих продуктопроводов 
также являются существенным источником 
образования процессов подтопления зон рас-
положения населенных пунктов. Коммуника-
ции водопроводно-канализационного хозяй-
ства со временем приходят в негодность, раз-
рушаются, и, как следствие, начинаются скры-
тые трудно обнаруживаемые подземные утеч-
ки. С большой долей частоты выявляются си-
туации, при которых источник прорыва сети 
находят лишь после выхода воды на поверх-
ность через значительное время после мо-
мента начала скрытой утечки вод. В ряде слу-
чаев новые водопроводно-канализационные 
сети лишаются герметичности, особенно на 
стыковых поверхностях и переходах. На это 
влияет множество технических и иных причин, 
в том числе качество изделия и соблюдение 
технических требований при установке.  

Имеются попытки статистически прогнози-
ровать подтопление, однако при этом до сих 
пор различные по степени упреждения про-
гнозы подтопления проводят аналоговым ме-
тодом с помощью математического и компью-
терного моделирование процессов. В ходе 
изысканий анализируется параметр добавоч-
ной инфильтрации влаги, которая способству-
ет поднятию уровня грунтовых вод. На основе 
этого индикатора разрабатывается прогноз 
подтопления. Означенные индикаторы 
с определенной степенью достоверности мо-
гут быть обоснованно установлены только на 
основе осуществления комплексного монито-
ринга (инженерного, фонового экологического, 
геотехнического), организации сети постоян-
ных наблюдений за уровнем грунтовых вод 
на урбанизированной территории. 

Таким образом, процесс урбанизации 
и сопряженный с ним человеческий фактор 
в части несоблюдения, нарушения экологиче-
ских, градостроительных, технических, сани-
тарных норм, требований, правил, нормативов 
становится основным техносферным (антро-
погенным) фактором возникновения и разви-
тия паводков, подтоплений и наводнений 
в качестве ЧС с опасными экологическими, 
социально-экономическими и иными послед-
ствиями. 

По результатам системного анализа под-
нятой научной проблемы следует подчерк-
нуть, что подтопления и наводнения, как пра-

вило, вызываются несколькими основаниями, 
имеющими взаимосвязанный характер.  

Одним из основных путей решения про-
блемы предупреждения паводков, наводне-
ний, подтоплений, затоплений и их неблаго-
приятных последствий является создание 
и поэтапное перспективное развитие государ-
ственной системы комплексного мониторинга 
всей окружающей человека среды. 

В настоящее время действующая система 
фонового экологического мониторинга может 
быть охарактеризована как комплекс повто-
ряющихся измерений показателей в живых 
и неживых компонентах природы, реализуе-
мых постами наблюдений, специализирован-
ных на конкретных природных средах и при-
родных компонентах. Функционирующая от-
дельно система инженерно-технического мо-
ниторинга реализует наблюдения за инженер-
но-техническими элементами объектов, изме-
нениями в них. 

Функционирующий в теории комплексный 
мониторинг является частью федерального 
и регионального мониторинга и по смыслу 
должен охватывать в комплексе санитарно-
гигиенический, фоновый экологический, гео-
технический, инженерный мониторинг. 

При оценке необходимости предупрежде-
ния и смягчения отрицательных последствий 
негативных или опасных явлений в природе 
основным становится вопрос: существует ли 
опасный предел таких изменений, который мо-
жет привести к возникновению неблагоприят-
ных для человека ситуаций, их перерастания 
в ЧС, в том числе разрушению сложившейся 
климатической системы или весьма серьезным 
последствиям для человека и биосферы. 

При организации фонового экологического 
мониторинга для принятия последующих ор-
ганизационно-технических и управленческих 
решений по предупреждению подтоплений и 
наводнений целесообразно осуществлять по-
стоянные гидрометеорологические наблюде-
ния и определения загрязняющих веществ в 
водной среде.  

В процессе мониторинга вод до и после 
прохождения наводнений и паводков, углуб-
ленные исследования проводятся в части 
оценки и анализа состояния водных объектов, 
в том числе: уровня грунтовых вод, состояния 
ледяного покрова, распространения видов и 
классов водной растительности, идентифика-
ции и оценки количеств загрязнителей вод, 
показателей гидрометеорологического и гид-
рологического режима. 

С общепринятых позиций инженерно-

строительный мониторинг проводится в целях 
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непрерывного отслеживания территорий 

предполагаемого строительства промышлен-

ных и энергетических предприятий путем си-

стематических наблюдений за состоянием го-

родской инфраструктуры (каналы, здания, со-

оружения, строения, техника, инженерные си-

стемы, водоочистка), в части анализа павод-

ковой ситуации и подтоплений исследованию 

подлежат площадь твердых покрытий, органи-

зация ливнестока, функционирование водо-

проводно-канализационных сетей, регулиро-

вание стока и подземных рек и ручьев. В це-

лях консолидации в единое целое государ-

ственной системы наблюдений, инструмен-

тального (лабораторного) контроля и монито-

ринга следует унифицировать всю систему 

мониторинга и инструментальных наблюдений 

за состоянием указанных составляющих 

окружающей среды. С рассматриваемых по-

зиций задачей мониторинга является опреде-

ление степени влияния антропогенных (техно-

генных) источников возможной ЧС на данный 

объект и зависимую территорию, определяя 

возможность наступления неблагоприятных и 

чрезвычайных ситуаций и их последствий. Та-

кой мониторинг организуется и начинается 

наиболее заблаговременно, не позднее ста-

дии начала разработки предпроектной доку-

ментации технического проекта планируемого 

объекта, и продолжится в период строитель-

ства и ввода объекта в эксплуатацию. К сожа-

лению, на настоящий момент острейшая про-

блема состоит в том, что все виды мониторин-

га разрозненно действуют и рассредоточены в 

различных органах исполнительной власти, ни 

о какой координации и комплексности единой 

сети непрерывных наблюдений говорить не 

приходится. С позиций обеспечения создания 

и устойчивого развития единой системы госу-

дарственных наблюдений за состоянием 

окружающей среды предлагается: 

1. Создание государственного центра ком-

плексного мониторинга (фонового экологиче-

ского, инженерного, санитарно-гигиенического 

и геотехнического), упорядочение деятельно-

сти в этом направлении соответствующих ре-

гиональных и ведомственных служб, в том 

числе для проведения единой регулятивно-

правовой и технической политики в рассмат-

риваемой сфере. 

2. Законодательное обеспечение функци-

онирования единой федеральной системы 

мониторинга. 

3. Разработка документов по стандартиза-

ции, определяющих терминологию, порядок 

проведения, участников комплексного мони-

торинга. 

По результатам проведенного исследова-

ния даны предложения по организации систе-

мы мониторинга природных и техногенных ЧС 

с участием федеральных органов исполни-

тельной власти (ФОИВ).  

Выделенные и систематизированные вза-

имосвязанные функции, предопределяющие 

участие ФОИВ в единой системе комплексно-

го мониторинга в рамках системы РСЧС, 

в структурированном виде представлены в 

табл. 3.  

Проведенный анализ функций и полномо-

чий федеральных органов исполнительной 

власти, участников РСЧС образует по сути 

информационно-аналитическую базу форми-

рования конфигурации комплексной системы 

мониторинга природных и техногенных ЧС. 

 

Таблица 3. Предложения по организации системы мониторинга ЧС с участием  

федеральных органов исполнительной власти в соответствии с возложенными  

на них функциями и полномочиями 

Table 3. Proposals for the organization of an emergency monitoring system with the participation  

of federal executive authorities in accordance with the functions and powers assigned to them 

ФОИВ 

Функции и полномочия в области  

отдельных видов мониторинга,  

прогнозирования, ведения  

информационных баз данных,  

установленные Положениями о ФОИВ 

Участие в системе мониторинга 

и прогнозирования 

ЧС (согласно критериям 

отнесения событий к ЧС) 

Росприроднадзор 

качества атмосферного воздуха; 

состояния и загрязнения окружающей 

среды 

1.3. Аварии на системах жизнеобес-

печения 

1.4. Аварии с выбросом, сбросом 

опасных химических веществ 
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Продолжение табл. 3 

ФОИВ 

Функции и полномочия в области  
отдельных видов мониторинга,  

прогнозирования, ведения  
информационных баз данных,  

установленные Положениями о ФОИВ 

Участие в системе мониторинга 
и прогнозирования 

ЧС (согласно критериям 
отнесения событий к ЧС) 

Ростехнадзор 

состояния защищенности химически 
опасных производственных объектов; 
состояния антитеррористической  
защищенности гидротехнических  
сооружений; 
состояния антитеррористической  
защищенности критически важных 
опасных производственных объектов; 
состояния защищенности опасных 
производственных объектов химиче-
ского профиля 

1.2. Взрывы (в том числе  
с последующим горением) и (или)  
разрушения (обрушения) в зданиях  
и сооружениях 
1.4. 
1.5. Аварии с разливом (выбросом) 
нефти (нефтепродуктов) 
1.7. Гидродинамические аварии 

Роснедра 

подземных вод; 
опасных экзогенных и эндогенных 
геологических процессов; 
месторождений углеводородов,  
твердых полезных ископаемых; 
участков недр, используемых для  
целей, не связанных с добычей  
полезных ископаемых; 
участков недр, испытывающих  
воздействие хозяйственной деятель-
ности, не связанной с недропользо-
ванием; 
геологической среды континентально-
го шельфа; 
прогноз изменения геологической 
среды 

1.2.6. Аварии на объектах ведения 
горных работ; 
1.5. 
2.1 Опасные геофизические явления 
2.2. Опасные геологические явления 
2.5. Опасные гидрологические  
явления 

Росгидромет 

состояния и загрязнения окружающей 
среды в районах расположения  
опасных производственных объектов 
биологического и химического профи-
ля; 
участвует в создании и функциониро-
вании систем аварийного реагирова-
ния на опасных производственных 
объектах биологического и химиче-
ского профиля в части подготовки и 
предоставления оперативной и  
прогностической информации о  
масштабах и уровнях загрязнения 
окружающей среды и возможных его 
последствиях; 
обеспечивает органы власти,  
население информацией о фактиче-
ском и прогнозируемом состоянии 
окружающей среды и ее загрязнении 

1.3; 1.4; 2.5 
2.3. Опасные метеорологические  
явления 
2.4. Морские опасные 
гидрометеорологические явления 

 

Рослесхоз 

лесопатологический – лесов, включая 
выявление факторов, негативно  
воздействующих на состояние и  
воспроизводство лесов 

2.6. Опасные явления в лесах 

Россельхознадзор 
карантинного фитосанитарного  
состояния территории РФ 

2.9. Биологическая опасность 
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Окончание табл. 3 

ФОИВ 

Функции и полномочия в области  
отдельных видов мониторинга,  

прогнозирования, ведения  
информационных баз данных,  

установленные Положениями о ФОИВ 

Участие в системе мониторинга 
и прогнозирования 

ЧС (согласно критериям 
отнесения событий к ЧС) 

Роспотребнадзор 

опасных для человека природных 
биологических агентов и химических 
веществ, а также вызываемых ими 
заболеваний с целью прогнозирова-
ния биологических и химических 
опасностей; 
санитарно-эпидемиологический; 
причинно-следственных связей между 
состоянием здоровья людей и средой 
их обитания 

1.3; 1.4; 2.9 
 

Минсельхоз 
земель сельскохозяйственного 
назначения 

2.3 

Минэнерго 
мониторинг в области энергосбере-
жения и повышения энергетической 
эффективности 

1.3; 2.3 

Ространснадзор 

контроль и надзор за соблюдением 
законодательства о гражданской 
авиации; торговом мореплавании; 
внутреннем водном транспорте;  
безопасности движения и эксплуата-
ции железнодорожного транспорта; 
транспортной безопасности; перевоз-
ке опасных грузов автомобильным 
транспортом 

1.1. Транспортные аварии 

Росводресурсы 

разработку автоматизированных  
систем сбора, обработки, анализа, 
хранения и выдачи информации о 
состоянии водных объектов, водных 
ресурсах, режиме, качестве и  
использовании вод; 
ведение государственного водного 
реестра 

1.7; 2.5. 
 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработка систем комплексного монито-

ринга на основе системного анализа и учета 
антропогенных факторов возникновения под-
топлений, затоплений территорий населен-
ных пунктов является важнейшим инструмен-
том обеспечения экологической безопасно-
сти, представляется новым научным направ-
лением исследований в области решения 
проблем устойчивого развития населенных 
пунктов и территорий, является значимой 
научно-технической задачей на современном 

этапе социально-экономического развития 
России. Таким образом, по мнению авторов 
внедрение предлагаемой системы комплекс-
ного мониторинга, в части трансформации 
функциональной подсистемы мониторинга, 
лабораторного контроля и прогнозирования 
ЧС повлечет за собой предотвращение или 
смягчение опасных экологических, социаль-
но-экономических и иных последствий для 
жизнедеятельности населения, состояния 
окружающей среды и устойчивого развития 
объектов экономики. 
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Теоретическое обоснование выбора технических решений 
систем обеспечения микроклимата крытых катков 
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1,2Воронежский государственный технический университет, Воронеж, Россия 
 

Аннотация. Специфика обеспечения микроклимата крытых катков и ледовых арен заключается 
в создании температурно-влажностного режима, при котором не допускается образование тума-
на у поверхности льда, ухудшение его механических свойств и образование конденсата 
на строительных и вспомогательных конструкциях. Цель исследования – теоретически обосно-
вать выбор схемы воздухообмена в зоне ледового поля, а также предложить конструкцию цен-
трального кондиционера, реализующего предложенный способ воздухообмена, способствующие 
снижению энергозатрат на обработку воздуха. Предложены методы организации воздухообмена, 
способствующие достижению требуемых характеристик и параметров, а также обеспечивающие 
формирование множества вариантов схем обработки воздушных масс и компоновки централь-
ных кондиционеров. Сформулированы принципы организации воздухообмена в зоне ледового 
поля, такие как подача приточного воздуха сосредоточенными струями, направляемыми под уг-
лом или вертикально вниз из верхней зоны пространства крытых катков и ледовых арен 
и удаление вытяжного воздуха из верхней или обслуживаемой зон. Варианты компоновки секций 
оборудования центральных кондиционеров и последовательность процессов обработки влажно-
го воздуха на Id-диаграмме показаны по схемам: «сверху–вверх», «сверху–вниз» и «смешан-
ная», характеризующим различия в расходе энергетических ресурсов, стоимостных показателей 
для оборудования и эксплуатации, что определяет многофакторность и многокритериальность 
задачи выбора проектного варианта в условиях неопределенности. На основе анализа результа-
тов исследования по критерию дисконтированных затрат теоретически обоснован выбор «сме-
шанной» схемы организации воздухообмена и определена область экономической целесообраз-
ности выбранного варианта. 
 
Ключевые слова: кондиционирование воздуха, крытые катки, схема воздухораспределения, 
центральный кондиционер, смешение потоков, обоснование проекта 
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Abstract. The specific character of ensuring the microclimate of indoor ice rinks and ice arenas 
consists in creating temperature and humidity conditions which prevent fog formation at the ice surface, 
deterioration of its mechanical properties, and condensation on building structures and auxiliary 
facilities. The article aims to theoretically justify the choice of an air exchange scheme in the ice arena 
zone, as well as to propose a design of the central air conditioner that implements the suggested air 
exchange method. As a result, the energy requirement for air handling can be reduced. The article 
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proposes methods for air exchange organization contributing to the achievement of the required 
characteristics and parameters. Employing these methods also results in many options of air mass 
handling schemes and the layout of central air conditioners. The principles of organizing air exchange 
in the ice arena zone were formulated. They include supplying incoming air with concentrated 
airstreams directed at an angle or vertically downward from the upper zone of indoor ice rinks and ice 
arenas and removing exhaust air from the upper or maintenance areas. The Id-diagram shows layout 
options of equipment sections for central air conditioners and the sequence of humid air handling 
processes according to the following schemes: top-up, top-down, and mixed. These schemes 
characterize differences in energy consumption, as well as cost indicators for equipment and operation, 
which determines the multifactorial and multicriteria nature of selecting a design option under 
uncertainty. Based on the analysis of the research results with respect to the discounted cost criterion, 
the choice of the mixed scheme for organizing air exchange is theoretically substantiated. Moreover, 
the study determines the area of economic feasibility of the selected option. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные спортивные комплексы и со-

оружения включают крытые катки и ледовые 
арены, которые требуют создания и постоянно-
го поддерживания особого температурно-
влажностного режима у поверхности льда для 
предотвращения образования тумана в зоне 
ледового поля, ухудшения механических 
свойств поверхности льда и выпадения кон-
денсата на строительных и вспомогательных 
конструкциях. Обеспечение заданных пара-
метров микроклимата в помещениях крытых 
катков и ледовых арен реализуется организа-
цией воздухообмена инженерных систем вен-
тиляции и кондиционирования воздуха с высо-
кой производительностью и, как следствие, 
значительной стоимостью сооружения и рас-
хода энергетических ресурсов для последую-
щей эксплуатации. 

Системы кондиционирования получают все 
большее распространение в России, однако, 
сведений о потреблении ими энергии недоста-
точно. По данным, представленным Центром 
энергоэффективности (ЦЭНЭФ)1, на цели 
отопления, вентиляции, кондиционирования 
и освещения жилищ в России приходится 
239 кВт·ч/(м2 в год), и при применении наилуч-
ших доступных технологий для климатических 
условий России эта величина может быть сни-
жена почти в 5 раз – до 50 кВт∙ч/м2 в год. 

Указанные особенности определяют акту-
альность разработки и обоснования вариантов 
организационных и инженерно-технических 

решений систем вентиляции и кондициониро-
вания воздуха крытых катков и ледовых арен, 
выбора проектных решений, основанных 
на принципах энергоэффективности и рацио-
нального использования ресурсов при дости-
жении требуемого качества эксплуатации.  

Цель исследования состоит в теоретиче-
ском обосновании выбора схемы воздухооб-
мена для зоны ледового поля, способствую-
щей снижению энергозатрат на обработку воз-
душных масс и разработке компоновки цен-
трального кондиционера, соответствующей 
выбранному способу воздухообмена. Посколь-
ку, в соответствии с работами [1–8], темпера-
турно-влажностный режим катков и ледовых 
арен поддерживается системами кондициони-
рования, объектами исследования в данной 
статье являются варианты схем воздухорас-
пределения и конструктивных решений соот-
ветствующих им центральных кондиционеров. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В настоящее время воздухообмен зоны 

ледового поля может осуществляться при по-
даче притока из верхней зоны сосредоточен-
ными струями, направляемыми под углом или 
вертикально вниз [9–12], и удалении вытяжно-
го воздуха из верхней [9, 10] или обслуживае-
мой зон [11, 12].  

Особые свойства микроклимата в зоне ле-
дового поля позволяют выделить ряд основных 
технологических процессов обработки воздуха, 
обеспечивающих поддержание температурно-
влажностного режима в требуемом интервале 

___________________________ 

1Башмаков И.А. Сравнение уровней энергоэффективности зданий в России и зарубежных странах // Cenef.ru.  
Режим доступа: http://www.cenef.ru/file/ComparisonEEfBuilding.pdf (дата обращения: 19.01.2024). 
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параметров. К ним относят процессы осуше-
ния, нагрева и смешения воздушных масс, 
причем ввиду требований по предотвращению 
образования тумана и конденсата, наибольшее 
значение для рассматриваемого типа объектов 
имеет процесс осушения воздуха [1–3, 12–14].  

Для его реализации широкое распростра-
нение получили установки с роторными ад-
сорбционными осушителями, заполняемыми 
специальными силикагелями.  

Однако следует учесть, что такие устрой-
ства требуют значительных объемов капиталь-
ных вложений и эксплуатационных затрат, что 
ограничивает возможность развития сети кры-
тых катков и малых ледовых арен, находящих-
ся за пределами крупных городов и региональ-
ных центров. Например, стоимость приточно-
вытяжной установки фирмы Korf, рассчитанной 
на обработку 8500 м3/ч приточного воздуха 
и состоящей из секций фильтров, камер нагре-
ва, смешения, теплоутилизатора (осушителя), 
приточного и вытяжного вентиляторов, воздуш-
ных клапанов, составляет порядка 25 млн руб. 
с учетом стоимости систем автоматики 
и регулирования (по состоянию на июль 2023 г.). 

Снижение затрат на оборудование систем 
кондиционирования можно обеспечить путем 
применения устройств, основанных на альтер-
нативных физических принципах. Таковыми 
являются поверхностные воздухоохладители, 
для которых в работах [9, 15–17] предлагается 
ряд схемных решений центральных кондицио-
неров. Главной проблемой предлагаемых схем 
является необходимость охлаждения воздуха 
за счет доведения показателей относительной 
влажности воздуха до 90–95%, что при опре-
деленных условиях приводит к обмерзанию 
теплообменника, и, в свою очередь, снижает 
КПД установки. Предотвратить такие послед-
ствия можно путем предварительной обработ-
ки наружного воздуха перед осушением. 
А наиболее целесообразным способом для 
этого является использование особенностей 
распределения температуры и влажности 
в различных зонах крытого катка, подробно 
рассмотренных в [1–5,17–19]. При этом забор 
воздуха на рециркуляцию из верхней и нижней 
зон и поэтапное смешение таких объемов с 
наружным воздухом происходит посредствам 
применения смешанной схемы воздухообмена, 
предложенной ранее в работах [3–5].  

Реализация рассматриваемой технологии 
обработки воздуха возможна с помощью пред-
лагаемой компоновки секций для системы кон-
диционирования воздуха крытых катков, учи-
тывающей дополнительно к базовой установку 
вытяжного вентилятора, камеру смешения, 
фильтр, датчики температуры, влажности, пе-
репада давлений, а так же воздушные клапаны 

с электроприводами. Именно наличие отдель-
ных секций вытяжных вентиляторов и секций 
смешения позволяет осуществить ступенчатое  
смешивание наружного и рециркуляционного 
воздуха с переменными параметрами и обес-
печить возможность регулирования соотноше-
ния расходов воздуха на рециркуляцию из раз-
личных зон ледового катка.  

Схемы компоновки секций оборудования 
центрального кондиционера (существующие и 
предлагаемая) с визуализацией основного 
принципа и последовательности процессов 
обработки влажного воздуха на Id-диаграмме 
приведены на рис. 1.  

Для первой схемы (рис. 1, I, «сверху–
вверх»), получившей наибольшее распростра-
нение, вытяжной воздуха из верхней зоны по-
сле секции вытяжного вентилятора поступает 
в распределительную камеру, из которой часть 
воздуха выбрасывается в вытяжную шахту, 
а часть подается далее на рециркуляцию и пе-
ремешивается в камере смешения с приточ-
ным воздухом.  

Затем полученная смесь с измененными 
параметрами фильтруется и, проходя через 
воздухоохладитель и калорифер, приточным 
вентилятором подается в воздухораспредели-
тельную сеть. 

Отличие схемы «сверху–вниз» (рис. 1, II) 
состоит в том, что вытяжной воздух забирается 
из обсуживаемой зоны. Вследствие этого в хо-
лодный период года может возникнуть необхо-
димость в его дополнительном увлажнении. 
Для этого центральный кондиционер снабжа-
ется дополнительной секцией форсуночного 
увлажнителя, расположенного перед калори-
фером. 

Предлагаемая смешанная схема обработки 
воздуха (рис. 1, III) обеспечивается дополни-
тельной установкой вытяжного вентилятора, 
воздушных клапанов с электроприводами, 
смесительной камеры, датчиков давления 
и температуры.  

Расположение приточно-вытяжных возду-
ховодов и воздухозаборных устройств в верней 
и обслуживаемой зонах катка позволяет отби-
рать воздух с отличающимися параметрами 
для рециркуляции, который в дальнейшем по-
дается в отдельные смесительные камеры.  

Воздух из двух зон подается на обработку 
за счет двух регулируемых вентиляторов, 
устанавливаемых в отдельных секциях цен-
трального кондиционера, что предотвращает 
преждевременное смешивание рециркуляци-
онных потоков. Благодаря регулированию со-
отношения расходов рециркуляционного воз-
духа с различными параметрами обеспечива-
ется плавное регулирование параметров пода-
ваемого в зону ледового поля воздуха. 
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Рис. 1. Схемы обработки приточного воздуха для зоны ледового поля  
в центральном кондиционере 

Fig. 1. Supply air treatment schemes for the ice field area 
in the central air conditioner 

 
В соответствии со смешанной схемой 

наружный воздух в минимально допустимом по 
санитарно-эпидемиологическим нормам коли-
честве поступает в смесительную камеру 
наружного и рециркуляционного воздуха пер-
вой ступени, где он перемешивается с рецир-
куляционным воздухом, поступающим из каме-
ры разделения рециркуляционного и выбрасы-
ваемого воздуха, установленной после блока 
вытяжного вентилятора для удаления воздуха 
из обслуживаемой (рабочей) зоны. Далее по-
сле первой ступени смешения смесь наружного 
и рециркуляционного воздуха проходит через 
карманный фильтр и очищается, а после про-
межуточной камеры поступает в секцию сме-
шения с рециркуляционным воздухом второй 
ступени, поступающим из камеры разделения 
рециркуляционного и выбрасываемого возду-
ха, установленной после блока вытяжного вен-
тилятора, предназначенного для удаления 

воздуха из верхней зоны. Образуемая смесь 
наружного воздуха и воздуха после двух ступе-
ней рециркуляции очищается во втором кар-
манном фильтре и поступает в поверхностный 
воздухоохладитель. После осушения в секции 
охлаждения воздух проходит через водяной 
калорифер, нагревается и приточным вентиля-
тором подается в помещение.  

Поверхностный воздухоохладитель включа-
ется в работу при необходимости осушения об-
рабатываемого воздуха до требуемых значений 
влагосодержания приточного воздуха и регули-
руется системой автоматики, принимающей 
сигнал от совмещенного датчика температуры 
и влажности. Расход удаляемого воздуха из 
верхней и обслуживаемой зон регулируется 
преобразователями частоты электродвигателей 
вентиляторов, причем один из вентиляторов 
может быть отключен. Тогда воздушный баланс 
помещения крытого катка обеспечивается рабо-
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той вентилятора другой ступени.  
Соотношение объема рециркуляционного 

воздуха на первой и второй ступенях смеше-
ния регулируется электроприводами воздуш-
ных клапанов и определяется итерационным 
методом, исходя из условий необходимого ра-
венства влагосодержания обработанного в ка-
мере охлаждения и приточного воздуха. Изме-
нение соотношения объемов рециркуляцион-
ного воздуха с отличающимися параметрами, 

поступающего из верхней и обслуживаемой 
зон, позволяет добиться регулирования термо-
динамических параметров влажного воздуха 
при его подготовке в центральном кондиционе-
ре без дополнительных энергозатрат на 
увлажнение, а в ряде случаев – 
и на охлаждение. Расшифровка последова-
тельности процессов обработки влажного воз-
духа для рассматриваемых схем приводится в 
табл. 1. 

 

Таблица 1. Технологическая последовательность обработки воздуха 
в центральном кондиционере при различных схемах воздухообмена 
Table 1. Technological sequence of air treatment in a central air conditioner  
with various air exchange schemes 

Обозначение 
процесса 

Описание процесса 

I cхема «сверху–вверх» 

Н-С'-У 
Смешение санитарной нормы наружного воздуха с рециркуляционным воздухом, 
отбираемым из верхней зоны, в секции смешения 

С'-О 
Осушение воздуха после смешения в секции поверхностного охладителя 
до требуемого влагосодержания приточного воздуха 

О-П Подогрев воздуха в калорифере после осушения  

П-Вл Охлаждение приточного воздуха при теплообмене с поверхностью льда 

Вл-У Ассимиляция тепло- влагоизбытков удаляемым из верхней зоны воздухом 

II cхема «сверху–вниз» 

Н-С''-Вл(У) 
Смешение санитарной нормы наружного воздуха с рециркуляционным воздухом, 
отбираемым из обслуживаемой зоны, в секции смешения 

С''-О 
Увлажнение воздуха после смешения в секции форсуночного увлажнения 
до требуемого влагосодержания приточного воздуха 

О-П Подогрев воздуха в калорифере после камеры увлажнения  

П-Вл(У) Охлаждение приточного воздуха при теплообмене с поверхностью льда 

III cмешанная схема 

Н-С1-Вл 
Смешение санитарной нормы наружного воздуха с рециркуляционным воздухом, 
отбираемым из обслуживаемой зоны, в секции смешения первой ступени 

С1-С2-У 
Смешение воздуха после смесительной камеры первой ступени с рециркуляцион-
ным воздухом, отбираемым из верхней зоны, в секции смешения второй ступени 

С2-П Подогрев воздуха в калорифере после секции смешения второй ступени 

П-Вл Охлаждение приточного воздуха при теплообмене с поверхностью льда 

Вл-У Ассимиляция тепло- влагоизбытков удаляемым из верхней зоны воздухом 
 

Анализ параметров при обработке влажного 
воздуха по приведенным на рис. 1 схемам 
в соответствии с ID-диаграммой показывает, 
что затраты теплоты и холода при смешенной 
схеме ниже по сравнению с другими варианта-
ми схем. Это подтверждается проведенными 
расчетами энергозатрат для рассматриваемых 
схем по среднемесячным климатическим пара-
метрам, свойственным Центральному Черно-
земью и определяет их уровень по вариантам. 
Таким образом, проектирование системы кон-
диционирования воздуха представляет собой 
многовариантную задачу, требующую решения 
в результате обоснования расхода ресурсов с 
учетом множества факторов, которые зачастую 
действуют разнонаправленно. Многовариант-
ное проектирование становится доступным в 

результате использования технологии BIM, по-
скольку представляет собой инструмент его 
реализации и информационную базу для рас-
хода ресурсов на этапах строительства и экс-
плуатации инженерных систем и сооружений. 
Ресурсы могут быть представлены в стоимост-
ном и натуральном выражении. Так, снижение 
расхода теплоты или электроэнергии в МВт 
может стать перерасходом в стоимостном вы-
ражении, если возрастет стоимость единицы в 
рублях. Кроме того, поскольку системы конди-
ционирования представляют собой оборудова-
ние, предназначенное для обеспечения задан-
ных условий микроклимата, а не выпуска про-
дукции для продажи, целесообразно при до-
стижении требуемых параметров обеспечивать 
наименьшую стоимость и расход ресурсов. 



Чуйкин С.В., Куцыгина О.А. Теоретическое обоснование выбора технических решений систем обеспечения … 

Chuykin S.V., Kutsygina O.A. Theoretical justification for the choice of technical solutions for microclimate support … 

124 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 1 2024 
с. 119–132 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 119–132 

 

Поэтому критерием выбора проектных ре-
шений схем и компоновки системы кондицио-
нирования воздуха [4, 7] целесообразно при-
нять сумму дисконтированных затрат за пери-
од их учета по формуле 

0 1 1 1

·
T I J T H

Д tij

t i

t

j t h

th t

T

З З K 
= = = =− =

 +=  ,     (1) 

где ЗД  – дисконтированные затраты на этапах 
строительства и эксплуатации системы конди-
ционирования воздуха, тыс. р., для вариантов 
схем обработки воздуха катков и ледовых арен; 
Зtij – годовые эксплуатационные затраты вида i 
для реализации проекта системы кондициони-
рования воздуха для катков и ледовых арен, 
включая затраты на тепловую и электрическую 
энергию, воду, холод, текущее обслуживание и 
ремонты, приведенные к началу эксплуатаци-
онного периода t=0, тыс.р.; j – элементы  
эксплуатационных затрат (материалы, оплаты 
труда и др.), тыс. р.; t – эксплуатационный пе-
риод, годы, период учета Т=10 лет;  
αt – коэффициент дисконтирования или приве-
дения разновременных затрат и результатов  

к базисному периоду, принимаемому равным 
tб=0 и определяемому по формуле 

1

(1 )
t tе

 =
+

,                         (2) 

где е – норма дисконта, принимаемая равной 
норме дохода на капитал, принимается е = 0,1; 
Кth – объем капитальных вложений (сметная 
стоимость) системы кондиционирования возду-
ха по сравниваемым вариантам, тыс. руб. 

Следует учесть, что для вариантов с оди-
наковыми значениями дисконтированных за-
трат сочетания капитальных вложений и годо-
вых эксплуатационных затрат могут быть раз-
личными, а окончательный выбор решения 
остается за инвестором. В табл. 2 приведена 
группировка показателей материальных ресур-
сов в составе сметной стоимости системы кон-
диционирования воздуха для зоны ледового 
поля по рассмотренным вариантам, включая 
центральный кондиционер, приточно-вытяжные 
воздуховоды с учетом тепловой изоляции, воз-
духораспределительные и воздухозаборные 
устройства. 

 
Таблица 2. Группировка материальных ресурсов в составе сметной стоимости системы 
кондиционирования воздуха для зоны ледового поля 
Table 2.Grouping of material resources as part of the estimated cost of the air conditioning system 
for the ice field area 

Материальный ресурс 
Схема воздухообмена 

«сверху–вверх» «сверху–вниз» «смешанная» 

Центральный 
кондиционер 

секции фильтров (1 ед.), шумоглушителя (2 ед.), подогрева (калорифер), 
камера смешения (1 ед.), охлаждения, приточного и вытяжного 
вентилятора, насосы системы охлаждения, регуляторы расхода 

воздуха (1 ед.), камера разделения потоков (1 ед.) 

– 
камера 

увлажнения 

секция фильтров (1 ед.), 
шумоглушитель (1 ед.), 

камера смешения (1 ед.), 
вытяжного вентилятора 

(1 ед.), регуляторы расхода 
воздуха (4 ед.), камера 

разделения потоков (1 ед.), 
промежуточная камера 

Приточно-вытяжные 
воздуховоды 

с теплоизоляцией 

приточные воздуховоды 

вытяжные 
воздуховоды  
верхней зоны 

вытяжные 
воздуховоды 
рабочей зоны 

вытяжные воздуховоды 
верхней зоны, вытяжные 

воздуховоды рабочей зоны 

Компрессорные 
установки 

компрессорный блок 

Системы автоматики и 
регулирования 

датчики температуры воздуха и теплоносители, привод воздушной 
заслонки, термостаты, блоки управления, смесительные узлы, 

преобразователи частот вентиляторов, датчики перепада давления и др. 

 
При равенстве капитальных вложений 

по вариантам кроме капитальных вложений, 
в составе дисконтированных затрат следует 
учитывать годовые эксплуатационные расходы 
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по формуле 
 

ГОД Т В КХЭ АИ И И И И И И= + + + + + ,  (3) 
 

 

где ИТ, ИЭ, ИХ, ИВ, ИА, ИК – соответственно го-
довые затраты на тепловую энергию, руб., 
электроэнергию, руб., холод, руб., воду, руб., 
амортизацию, руб., текущий и капитальный ре-
монт, руб. [4, 7].  

Особенностью систем вентиляции и конди-
ционирования воздуха является высокая энер-
гоемкость в результате использования тепло-
ты, электроэнергии и холода для их примене-
ния по назначению или эксплуатации. По дан-
ным «МФД-ИнфроЦентра» на вентиляцию и 
системы кондиционирования в мире уже при-
ходится около 10 % от всей производимой 
электроэнергии. Кроме того, прогнозируемый 
спрос на системы кондиционирования втрое 
к 2050 г. повлечет еще более значительный 
рост энергопотребления, свыше уровня ЕС 
и США вместе взятых2. Таким образом, при 
анализе эксплуатационных затрат в системах 
кондиционирования воздуха для зоны ледово-
го поля целесообразно учитывать только годо-
вые показатели стоимости теплоты, воды и 
электроэнергии, поскольку холод для рассмат-
риваемого объекта вырабатывается на ком-
прессорных установках, а основным энергоре-
сурсом для них является электроэнергия. 

Затраты на тепловую энергию определяют-
ся по формуле [9] 

 

Т Т ТИ Q Ц=  ,                        (4) 
 

где ЦТ – цена (тариф) теплоты, р./Гкал; QТ – го-
довое количество потребляемой теплоты, 
Гкал/год. 

Затраты на электроэнергию определяются 
по формуле [9] 

 

Э Э ЭИ Q Ц=  ,                       (5) 
 

где ЦЭ – цена (тариф) электроэнергии, р./кВт·ч; 
QЭ – годовой расход потребляемой электро-
энергии, кВт·ч/год, определяется по формуле 
 

Э ИQ k N t=   ,                       (6) 
 

где kИ – коэффициент использования по актив-
ной мощности за год; t – число часов работы 
электропотребляющих устройств в год, ч; 
N – суммарная номинальная мощность элек-
тропотребляющих устройств, кВт, определяет-
ся по формуле [9] 
 

.

ном э

м

э

нх вN N N N= + + ,                 (7) 
 

где Nх.м
ном – годовое потребления электроэнер-

гии компрессорами, кВт, определяется 
по формуле 

.

.

ном Х
х м

х м

Q
N


= ,                        (8) 

 

где QХ – холодопроизводительность (затраты 
холода) холодильных установок, кВт; ƞх.м – хо-
лодильный коэффициент; Nн

э – номинальная 
мощность электродвигателей насосов, перека-
чивающих вторичный холодоноситель в систе-
ме центрального кондиционирования воздуха 
зоны ледового поля, кВт, определяющаяся 
по формуле [17] 
 

3600

э W

W эл

Х
н

н

G H
N

  


=

  
,                 (9) 

 

где ƞн – КПД насоса; ƞэл – КПД электродвигате-
ля; HW – потери напора, кПа; ρW – плотность 
воды, кг/м3; g – ускорение свободного падения, 
м/с2; GХ – расход охлаждающей воды в возду-
хоохладителе центрального кондиционера, 
кг/ч, определяется по формуле [4] 
 

3600Х

W W

Х

Q
G

t c


=

 
,                      (10) 

 

где ΔtW – температурный напор (поверхность-
теплоноситель), °С; сW – теплоемкость тепло-
носителя, кДж/(с·кг). Nв

э – годовое потребление 
электроэнергии вентиляторами систем конди-
ционирования воздуха, номинальная мощность 
которых, кВт, определяется по формуле [4] 
 

3600

э В В
в

в эл

L Р
N

 


=

 
,                  (11) 

 

где LВ – производительность вентиляторов, 
м3/ч; РВ – аэродинамическое сопротивление 
системы вентиляции и кондиционирования, 
кПа; ƞв – КПД вентилятора. 

Затраты на воду могут быть найдены 
по формуле [9] 

 

В В ВИ W Ц=  ,                      (12) 
 

где ЦВ – цена (тариф) воды, р./куб. м; WВ – го-
довой расход воды в год, м3/год.  

В центральных кондиционерах необхо-
димо учитывать расход воды на подписку, 
м3/год, который допустимо определять 
по укрупненной зависимости: 

 

 под под

w w гG g Т=  ,                     (13) 
 
 

где gw
под – часовой расход воды на подпитку, 

м3/ч; Тг – годовой фонд рабочего времени, ч. 
___________________________ 

2Энергопотребление систем кондиционирования к 2050 г превзойдет ЕС и США // МФК ИНВЕСТ. Режим доступа: 
https://mfk-invest.ru/energopotreblenie-sistem-kondiczionirovaniya-k-2050-g-prevzojdet-es-i-ssha-sechin/ (дата обраще-
ния: 19.01.2024). 

https://mfk-invest.ru/energopotreblenie-sistem-kondiczionirovaniya-k-2050-g-prevzojdet-es-i-ssha-sechin/
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Различия в составе материальных ресур-

сов для системы кондиционирования воздуха 
определяют отклонения в стоимости строи-
тельно-монтажных работ для ее сооружения по 
сравниваемым вариантам.  

В табл. 3 приведены показатели составля-

ющих сметной стоимости по вариантам систе-

мы кондиционирования воздуха для зоны ле-

дового поля, включая центральный кондицио-

нер, приточно-вытяжные воздуховоды с учетом 

тепловой изоляции, воздухораспределитель-

ные и воздухозаборные устройства.  

 
Таблица 3. Показатели сметной стоимости строительно-монтажных работ по вариантам  
системы кондиционирования воздуха для зоны ледового поля 
Table 3. Indicators of the estimated cost of construction and installation work on air conditioning  
system options for the ice field zone 

Показатели 

Схема воздухообмена 

«сверху–
вверх» 

«сверху– 
вниз» 

«смешанная» 

Центральный кондиционер (ЦК) 

ВЕРОСА-500-173-03-21-У3_231028693-ВРЖ 1230160/28 – – 

ВЕРОСА-500-173-03-21-У3_231028694-ВРЖ – 1655253/38 – 

ВЕРОСА-500-173-03-21-У3_231028695-1-ВРЖ 
ВЕРОСА-500-173-03-21-У3_231028695-ВРЖ 

– – 1512535/34,6 

Приточно-вытяжные воздуховоды с теплоизоляцией 

Приточная система (воздуховоды, 
теплоизоляция, фасонные изделия, 
воздухораспределители) (ПВВ) 

319228/7,3 319228/7,3 319228/7,3 

Вытяжная система (воздуховоды, 
теплоизоляция, фасонные изделия, 
воздухозаборные устройства) (ПВВ2) 

303412/6,9 394435/9,1 5461411/2,4 

Компрессорные установки (КУ) 

МАКК 320-1402 МК-РП 2077928/47,6 – – 

МАКК 320-801 МК-РП – 1535936/35,5 1535936/35 

Системы автоматики и регулирования (СА) 

КИП и А для установки 231028693-ВРЖ 434080/10 – – 

КИП и А для установки 231028694-ВРЖ – 420180/9,7 – 

КИП и А для установки 231028695-1-ВРЖ; 
231028695-ВРЖ 

– – 456720/10 

Итого 4364808/100 4325032/100 4370560/100 

 
Анализ итоговой сметной стоимости 

(см. табл. 3) показал практическое равенство 
по вариантам системы кондиционирования 
воздуха, поскольку различие составляет менее 
1 %. Но стоимость третьего варианта – макси-
мальная из трех вариантов и составляет  
4370 тыс. руб., что лишь на 45 тыс. руб. и  
6 тыс. руб. больше, чем по второму и первому 
вариантам соответственно. Динамика сметной 
стоимости элементов в составе системы кон-
диционирования воздуха приведена на рис. 2 и 
наглядно показывает, что одинаковую стои-

мость для всех вариантов имеют только си-
стемы автоматики (разница 5,2 и 8,4 % для 
второго и третьего вариантов при доле 
в стоимости лишь 10%), а также приточные 
воздуховоды. Стоимость центрального конди-
ционера имеет определяющую долю в структу-
ре и самое низкое значение для первой схемы, 
а самое высокое значение – для второй схемы 
(1 230 160 руб. и 1 655 253 руб. соответствен-
но). Стоимость третьего варианта для сме-
шанной схемы составляет промежуточное 
значение 1 512 535 руб. и составляет 34,6 % в 
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структуре. Компрессорные установки имеют  
одинаковые стоимости для вариантов 2 и 3 
(1 535 936 руб.), что значительно меньше, чем 
стоимость для первого варианта  
(2 077 928 руб.).  

Таким образом, анализ показателей еди-
новременных капитальных вложений позво-
ляет сделать вывод об изменении в их струк-
туре и практически постоянном значении по 
рассматриваемым вариантам, что не дает яв-
ного преимущества при их выборе. Превыше-
ние стоимости третьего варианта над вторым 
на 45 тыс. руб. определяется как сумма пре-
вышения стоимости вытяжных систем и си-
стем автоматики на 152 + 36 = 188 тыс. руб., 
уменьшенная на соответствующее снижение 
стоимости ЦК на 143 тыс. руб. (188–143 =  
45 тыс. руб.). 

В табл. 4 приведены расчетные значения 
годовых расходов и эксплуатационных затрат 
на энергетические ресурсы для вариантов си-
стемы кондиционирования ледовой арены 
крытого катка в зависимости от схемы подачи 
воздуха.  

Анализ годовых расходов и эксплуатаци-
онных затрат на энергетические ресурсы 
по вариантам системы кондиционирования 
показал, что наибольший расход ресурсов 
и эксплуатационных затрат требуется для ба-
зового первого варианта, а для второго 
и третьего варианта – значительно снижается 
и остается практически на одном уровне.  

Технико-экономические показатели для 
сравниваемых вариантов также приведены 
в табл. 5 и включают дисконтированные за-
траты по сравниваемым вариантам. 

 

 
Рис. 2. Показатели динамики сметной стоимости для элементов системы 

кондиционирования воздуха  
Fig. 2. Indicators of the estimated cost dynamics for the elements  

of the air conditioning system 

 
Следует отметить, что экономически целе-

сообразным вариантом может быть принят тре-
тий, поскольку дисконтированные затраты имею 
меньшее значение. Экономический эффект от 
выбора третьего варианта по сравнению с пока-
зателями второго и первого вариантов опреде-
ляется как разница соответствующих значений 
дисконтированных затрат (420,87 и  
3835,857 тыс. руб. соответственно), а также вто-
рого варианта по сравнению с первым  
(3414,987 тыс. руб.). Анализ составляющих дис-
контированных затрат показал, что капиталь-

ные вложения по вариантам можно признать 
равноэкономичными, несмотря на то, что по 
третьему варианту их значение самое высокое, 
поскольку различие составляет около 1 % и не 
оказывает влияния на принятие решения. Го-
довые эксплуатационные затраты на топливно-
энергетические ресурсы различаются 
и однозначно определяют выбор третьего ва-
рианта, поскольку при величине 1 322 656 руб. 
имеют значение на 30,2 % меньше, чем  
для первого варианта и на 5,6 % меньше, чем 
для второго.  
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Таблица 4. Годовые эксплуатационные затраты на энергетические  
ресурсы для вариантов системы кондиционирования ледовой арены  
крытого катка в зависимости от схемы подачи воздуха 
Table 4. Annual operating costs for energy resources for indoor ice rink 
air conditioning system options depending on the air supply scheme 

Показатели 
Схема воздухообмена 

«сверху–вверх» «сверху–вниз» смешанная 

Годовой расход энергоресурсов 

Теплоты (Qт, МВт)  476,708 383,244 376,072 

Холода (Qх, МВт) 344,01 133,909 133,909 

Воды (Gув, куб. м)  0 11,32 0 

Электроэнергии (Qэ, МВт·ч) 70,9 80,3 79,6 

Годовые эксплуатационные затраты 

Тепловая энергия (Ит, р.)  782083 628747 616981 

Электроэнергия (Иэ, р.)  1165940 769695 705675 

Вода (Ив, р.) – 281 – 

Итого 1948023 1398723 1322656 
Примечание: тарифы на ресурсы:  Цт = 1908,01 руб/Гкал, Цв = 24,86 руб/м3, Цэ=4,85 руб/кВт·ч. 

 
Таблица 5. Технико-экономические показатели для сравниваемых вариантов 
Table 5. Technical and economic indicators for the compared variants 

Показатели 
Схема воздухообмена 

«сверху–вверх» «сверху–вниз» смешанная 

Годовой расход энергоресурсов 

Капитальные вложения по вариантам, руб. 4364808 4325032 4370560 

Годовые эксплуатационные расходы, руб. 1948023 1398723 1322656 

Дисконтированные затраты, тыс. руб. 16334,566 12919,579 12498,709 

Экономический эффект (снижение 
дисконтированных затрат 3-го варианта 
по сравнению с вариантами 1 и 2), тыс. руб. 

3835,857 420,87 – 

То же, 2-го  вариант по сравнению 
с вариантом 1, тыс. руб. 

3414,987 – – 

Энергетический  эффект (снижение 
энергетических затрат 3-го варианта 
по сравнению с вариантами 1 и 2), тыс. руб. 

625367 76067 – 

То же,  2-го  вариант по сравнению 
с вариантом 1, тыс. руб. 

549300 – – 

 
Следует отметить, что сделанные выводы 

будут достоверны только для учтенных рас-
четных значений показателей, поскольку 
в условиях неопределенности, свойственных 
рыночной экономике, стоимостные показатели, 
принимаемые в расчетах в текущий момент 
времени, могут значительно колебаться как 
в зависимости от периода времени, так и от 
возможностей поставщиков в одном и том же 

периоде времени.  
Поэтому целесообразно определять об-

ласть исходных данных, для которой сделан-
ные выводы сохранят достоверность (рис. 3). 

Так, например, третий вариант системы  
центрального кондиционера, реализуемой 
по «смешанной» схеме, экономически целесо-
образен при стоимости ЦК3 =1512 тыс. руб. 
и величине ДЗ3 = 12 498 тыс. руб. 
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Рис. 3. Область экономической целесообразности применения 3-го варианта 

Fig. 3. Scope of economic feasibility of application for 3rd option 

 
Если произойдет вероятное изменение 

сметной стоимости ЦК3 под влиянием инно-
вационного развития этих систем и факторов 
рынка в сторону увеличения, и стоимость ЦК3 
достигнет 1935 тыс. руб., то дисконтирован-
ные затраты  второго и третьего вариантов 
станут равны и составят 12 920 тыс. руб., что 
и определит область их экономической целе-
сообразности.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенная установка характеризуется 

тем, что осуществляется двухступенчатое 
смешение потоков наружного и рециркуляци-
онного воздуха, отбираемого из двух зон, ха-
рактеризующихся различными температурами, 
влажностью и энтальпией, при этом соотноше-
ние расходов рециркуляции на каждой из сту-
пеней смешения может изменяться за счет ре-
гулирования частоты двигателей вытяжных 
вентиляторов и открытия воздушны клапанов 
с электроприводами, что позволяет обеспечить 
требуемое влагосодержание приточного воз-

духа, без его дополнительного увлажнения или 
осушения, увеличивающего энергозатраты. 
Обоснование выбора технических решений 
для систем обеспечения микроклимата откры-
тых катков представляет собой сложную, мно-
гофакторную задачу, решение которой зависит 
от принимаемых конструктивных инженерно-
технических и теплотехнических параметров, 
стоимостных характеристик и других факторов, 
которые зачастую действуют разнонаправлен-
но и непредсказуемо в условиях неопределен-
ности. Для поиска и выбора проектных реше-
ний, наиболее полно удовлетворяющих усло-
виям эксплуатации ледовых катков и спортив-
ных арен, целесообразно реализовать много-
вариантное проектирование, что возможно 
с использование BIM-технологий, выявлять 
причинно-следственные связи взаимодейству-
ющих факторов и определять ограничения, 
в пределах которых формировать проектные 
решения для выбора на основе моделирова-
ния вариантов затрат. 
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Расчет безнапорных систем канализации с учетом неравномерности 
поступления сточных вод от абонентов 

 

В.Р. Чупин1, М.В. Мороз21 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Аннотация. Системы водоотведения рассчитываются из условия их работы в режиме устано-
вившегося равномерного движения сточных вод. Однако такой режим возможен в том случае, 
когда поступающие от абонентов сточные воды в течении суток будут иметь постоянный расход. 
Это возможно, если каждый абонент будет иметь регулирующую емкость, обеспечивающую 
средний расход. Но, к сожалению, таких емкостей нигде не предусмотрено и, очевидно, это бу-
дет очень дорого. Поэтому поступающие в систему водоотведения сточные воды, имеющие не-
равномерный характер, вызывают неравномерный режим их движения по трубопроводам и са-
мотечным коллекторам. В работе предлагается моделировать такие режимы на основе метода 
частиц. В основе метода частиц лежит графическое решение уравнения неразрывности потока 
(сохранения материи) и уравнения сохранения импульса (движения). Численные эксперименты, 
проведенные на основе метода частиц, показали, что расход, скорость и глубина изменяются 
по мере движения сточных вод и имеют волновой характер. Знание таких режимов важно для 
эффективной организации эксплуатации самотечных коллекторов, приемных резервуаров 
насосных станций и очистных сооружений. На основе предлагаемых моделей можно исследо-
вать перенос взвешенных веществ и изменение биохимического состава сточных вод, а также 
рассчитывать аккумулирующую способность самотечных коллекторов. 
 
Ключевые слова: неравномерное движение сточных вод в самотечных коллекторах, расчет 
и моделирование изменения расхода, скорости и глубины, метод частиц 
 
Для цитирования: Чупин В.Р., Мороз М.В. Расчет безнапорных систем канализации с учетом 
неравномерности поступления сточных вод от абонентов // Известия вузов. Инвестиции. Строи-
тельство. Недвижимость. 2024. Т. 14. № 1. С. 133–148. https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-1-
133-148. EDN: OUJSQO. 

 
Original article 

 

Calculation for non-pressure sewage systems taking into account  
the irregularity of wastewater inflow from subscribers 

 

Victor R. Chupin1, Maria V. Moroz2 
1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 

 
Abstract. Sewerage systems are calculated according to the conditions of their operation in the mode 
of steady uniform wastewater flow. However, this mode is only likely to occur when the wastewater re-
ceived from subscribers has a constant flow rate during the day. This, in turn, is possible if each sub-
scriber has a regulating tank that ensures an average flow rate. Unfortunately, the established stand-
ards do not provide for such containers and, obviously, they are very expensive. Therefore, the 
wastewater nonuniformly enters the sewerage and nonuniformly flows through pipelines and gravity 
sewers. The presented work aims to model such modes of flow motion based on the particle method. 
The particle method is based on a graphical solution of the continuity equation (matter conservation) 
and the momentum conservation equation (motion). Numerical experiments performed using the parti-
cle method showed that flow rate, speed, and depth vary as wastewater moves, and they have a wave 
character. Knowledge of such modes is important to effectively organize the operation of gravity sew-

 
1© Чупин В.Р., Мороз М.В., 2024 
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ers, receiver tanks of pumping stations and treatment plants. Based on the proposed models, one can 
study the transfer of suspended solids and changes in the biochemical composition of wastewater. 
Moreover, the models can be used to calculate the storage capacity of gravity sewers. 
 
Keywords: uneven movement of wastewater in gravity collectors, calculation and modeling of flow rate, 
velocity and depth changes, particle method 
 
For citation: Chupin V.R., Moroz M.V. Calculation for non-pressure sewage systems taking into ac-
count the irregularity of wastewater inflow from subscribers. Izvestiya vuzov. Investitsii. Stroitel'stvo. 
Nedvizhimost' = Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate. 2024;14(1): 
133-148. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-1-133-148 EDN: OUJSQO. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В СП 32.13330.20181 рекомендуется опре-

делять расчетные максимальные и мини-
мальные расходы сточных вод по результа-
там инструментальных измерений либо в ре-
зультате компьютерного моделирования си-
стем водоотведения, учитывающих графики 
притока сточных вод от зданий, жилых масси-
вов, промышленных предприятий, протяжен-
ность и конфигурацию сетей, наличие насос-
ных станций и другие факторы.  

Что касается фактического потребления 
и отведения сточных вод, то такая статистика 
накапливается в каждом населенном пункте 
и городе, и ее можно использовать при расче-
те существующих сетей и сооружений канали-

зации, а также для решения задач их развития 
и реконструкции. 

В г. Иркутске, с населением в 630 тыс. чел., 
имеются два очистных канализационных со-
оружения (КОС).  

В отношении р. Ангара – это правобереж-
ные и левобережные. Для правобережным КОС 
гистограмма поступления сточных вод от насе-
ления в количестве 194 тыс. чел. представлена 
в табл. 1, а на рис.1 показан наиболее вероят-
ный график поступления сточных вод.  

При этом средний расход составляет 
0,36 м3/с., коэффициенты неравномерности, 
соответственно, равны: Кмах = 1,25, Кмин = 0,58, 
и они отличаются от предлагаемых 
в СП 32.13330.20181 значений.  

 
Таблица 1. Гистограмма поступления сточных вод 
на правобережные канализационные очистные сооружения г. Иркутска 
Table 1. Histogram of wastewater inflow to the right-bank WWTP of Irkutsk 

м3/c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

0,48 – – – – – – – – – 1 15 13 12 12 1 2 1 2 1 – – 2 – – 

0,45 – – – – – – – – – 6 51 57 54 62 6 8 8 7 8 – – 9 – – 

0,44 – – – – – – – – – 12 14 12 12 12 18 11 10 13 16 2 1 10 2 1 

0,42 – – – – – – – – 1 61 9 8 9 6 51 58 62 56 50 8 7 58 9 8 

0,40 – – – – – – – – 7 13 1 1 2 1 17 11 10 13 16 10 11 10 11 15 

0,38 – – – – – – – 1 14 6 – – – – 6 8 8 7 8 61 62 9 55 51 

0,36 1 – – – – – – 9 56 1 – – – – 1 2 1 2 1 9 11 2 11 16 

0,34 3 – – – – – – 16 14 – – – – – – – – – – 8 7 – 9 8 

0,32 5 – – – – – – 47 7 – – – – – – – – – – 2 1 – 2 1 

0,30 14 1 – – – 2 1 17 1 – – – – – – – – – – – – – – – 

0,28 56 6 1 1 2 8 6 9 – – – – – – – – – – – – – – – – 

0,26 14 8 9 6 9 16 10 1 – – – – – – – – – – – – – – – – 

0,24 5 11 18 17 20 48 66 – – – – – – – – – – – – – – – – – 

0,22 3 48 44 52 39 16 10 – – – – – – – – – – – – – – – – – 

0,20 1 11 18 17 19 8 6 – – – – – – – – – – – – – – – – – 

0,18 – 8 9 6 9 2 1 – – – – – – – – – – – – – – – – – 

0,16 – 6 1 1 2 – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 

___________________________ 

1СП 32.13330.2018. Канализация. Наружные сети и сооружения. М.: Стандартинформ, 2018. 70 с. 
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Рис. 1. Наиболее вероятный график поступления сточных вод 

на правобережные канализационные очистные сооружения г. Иркутска 
Fig. 1. The most likely schedule for the flow of wastewater 

to the right-bank sewage treatment plants of Irkutsk 

 
Такие показатели указывают на то, что да-

же на магистральных коллекторах водоотве-
дения наблюдается значительная неравно-
мерность движения сточных вод. И для обос-
нования параметров приемных резервуаров 
КОС, а также для оценки аккумулирующей 
способности самотечных коллекторов требу-
ется рассчитывать их с учетом неравномерно-
сти поступления сточных вод как в систему 
водоотведения, так и при транспортировке ее 
по трубопроводам и коллекторам. 

Из гидравлики и гидромеханики известно, 
что в случае изменения давления в источнике 
или изменения напора на насосной стации, 
открытия или закрытия водоразборной арма-
туры в напорных трубопроводных системах 
изменение расхода транспортируемой жидко-
сти в любом из сечений происходит практиче-
ски мгновенно (со скоростью звука в воде). 
В безнапорных трубопроводных системах 
расход изменяется за время движения стоков 
от узла сброса до исследуемого сечения или 
от начального узла до конечного узла расчет-
ного участка сети. Для протяженных коллек-
торов это время может быть значительным, 
а в условиях больших городов может исчис-
ляться часами. Для ливневой канализации 
время формирования поверхностного водо-
стока и его движение по лоткам и коллекторам 
является определяющим при обосновании 
параметров и мощности транспортирующих 
сооружений.  

Очевидно, что разные объемы сточных 

вод, поступающие в коллекторы круглого се-

чения в различные временные интервалы, 

будут перемещаться с различными скоростя-

ми и будут наталкиваться друг на друга, де-

формировать друг друга и формировать вол-

новой характер движения сточной жидкости.  

В теории расчета систем водоснабжения 
и водоотведения принято неравномерные 
значения поступления стоков или потребле-
ния воды моделировать ступенчатым графи-
ком, в котором, например, часовые расходы 
принимают средние постоянные значения. 
Поэтому можно принять, что некоторые пор-
ции стоков неизменны во времени и переме-
щаются независимо друг от друга. Следова-
тельно, значения расходов сточных вод в кон-
це расчетного участка или через определен-
ный интервал времени можно определить че-
рез время протекания каждой такой порции. 
Время протекания вычисляется как длина 
участка, деленная на скорость. 

При определении параметров безнапорно-
го коллектора используются формулы для 
расчета расхода и скорости движения сточных 
вод при равномерном установившемся дви-
жении сточных вод, в основе которых лежит 
определение расхода стоков при их транспор-
тировании полным сечением. Величина этого 
расхода определяется из формулы Антуана 
Шези2 [1]:  

𝑞𝑖 = 𝜔 ∙ 𝑐 ∙ √𝑅 ∙ 𝑖,                 (1) 
где ω – площадь живого сечения, м2, равная 

для полного сечения 
𝜋∙𝑑

4
; с – коэффициент 

Шези, который определяется как  

𝑐 =
𝑅𝑦

𝑛
;  

𝑦 = 2,5 ∙ √𝑅 − 0,13 − 0,75 ∙ √𝑅 ∙ (√𝑛 − 0,1), 

0

0,05
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0,45

0,5
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3
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___________________________ 

2Штеренлихт Д.В. Гидравлика. М.: Энергоатомиздат, 1984. 640 с. 
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или приближенно у = 1/6,  
здесь R – гидравлический радиус, равный ω/χ, 
где χ – смоченный периметр. Для полного се-
чения R = d/4, следовательно, расход для 
полного сечения будет равен 

𝑞𝑛 =
0,314

𝑛
∙ 𝑑2,667 ∙ 𝑖0,5,         (2) 

где d, i – диаметр и уклон участка сети. 
Для транспортировки сточных вод непол-

ным сечением скорость движения потока вы-
числяется из формулы 

𝑣 = 𝑐 ∙ √𝑅 ∙ 𝑖 =
1

𝑛
∙ 𝑅2/3 ∙ 𝑖1/2 .     (3) 

Гидравлический радиус определяется 
по формуле3  

𝑅 =
𝜔

𝜒
=

𝑑(𝛼−𝑠𝑖𝑛𝛼)

4𝛼
,                         (4) 

где            𝛼 = 2 arccos(1 − 2𝑘), 

где                   𝑘 =

𝑞

𝑞𝑛
+0,22

1,34
 . 

Пример.  
Дано: q = 2м3/с; n = 0,015; d = 2м; i = 0,001. 
Найти: k, v, h. 
Решение:  

𝑞𝑛 =
0,314

0,015
∙ 22,667 ∙ 0,0010,5 = 4,2 м3/с; 

𝑘 =

2
4,2 + 0,22

1,34
= 0,519; 

 ℎ = 𝑘 ∙ 𝑑 = 0,519 ∙ 2 = 1,04 м; 
𝛼 = 2 arccos(1 − 2 ∙ 0,519) = 3,217 (рад); 

𝑅 =
2(3,217 − 𝑠𝑖𝑛3,217)

4 ∙ 3,217
= 0,512;  

𝑣 =
1

0,015
∙ 0,512

2

3 ∙ 0,001
1

2 = 1,35 м/с; 
 

𝜔 = 𝑞𝑖/ 𝑣 = 2/1.35 = 1.48 м2. 

Основываясь на (1)–(4), нетрудно рассчи-
тать скорость движения каждой частицы, вре-
мя, за которое она переместится на расстоя-
ние четного участка или до контролируемого 
створа. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для моделирования неравномерности по-

ступления сточной жидкости в коллектор и ее 

перемещения в зависимости от времени 

и длины предлагается использовать «метод 

частиц», который в нашей стране развивается 

под руководством профессора С.В. Богомоло-

ва [2–8], а также другими авторами, применя-

ющих этот метод в различных сферах дея-

тельности [9–27]. Этот метод уже давно при-

меняется при моделировании волновых про-

цессов в неглубоких каналах при различного 

рода возмущениях. Например, прикрытие или 

открытие затворов шлюзовых камер и запол-

нение их водой, при прорыве платин и дамб, 

и т.д. В основе этого метода лежит графиче-

ское решение уравнения неразрывности пото-

ка (сохранения материи) и уравнения сохра-

нения импульса (движения). Поскольку функ-

ция потока, входящего в канал или трубопро-

вод, не всегда является гладкой (и даже име-

ет разрывы), целесообразно ее представлять 

в виде аппроксимирующего графика, состоя-

щего из прямоугольников. При этом каждый 

прямоугольник является неделимой частицей 

и обладает определенной массой и скоростью 

движения. В начальный момент все частицы 

соприкасаются друг с другом, образуя единое 

целое. Затем, по мере движения частиц 

за счет сил гравитации, они либо разлетают-

ся, либо наползают друг на друга.  
 

 
            а                           b 

 
Рис. 2. При столкновении частиц (a) будет перестраиваться частица 

с меньшим расходом относительно своего центра массы (b) 
Fig. 2. When particles collide (a), the particle will rearrange 

with less flow relative to its center of mass (b) 

___________________________ 

3Алексеев М.И., Кармазинов Ф.В., Курганов А.М. Гидравлический расчет сетей водоотведения: справ. пособие. 

Л.: СПИСУ, 1997. 128 с. 
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Это приводит к нарушению принципа не-
разрывности потока, т.е. уменьшается сум-
марная площадь прямоугольников, модели-
рую объемы переносимой массы вещества 
(в нашем случае, расхода сточной жидкости). 
Для восстановления этой площади в методе 
частиц применяется процедура их перестрой-
ки по схеме, показанной на рис. 2–7. Пере-
стройка осуществляется относительно цен-
тров частиц, которые на рисунках показаны 
жирными точками. На рис. 8 и 9 представлены 
этапы переформирования трех частиц для 

случаев, когда скорость частиц уменьшается, 
и для случая, когда их скорость возрастает, 
т.е. расход первой частицы больше, чем вто-
рой и третьей, и наоборот. Как видно на рис. 
8, с, в результате движения частиц с умень-
шающимися скоростями происходит их напол-
зание друг на друга. Если в результате сжатия 
частиц после их перестройки ширина какой-
либо из частиц будет незначительной, напри-
мер, превратится в вертикальную линию, то 
она должна слиться с частицей, приведшей к 
такой деформации. 

 

 
 

                        а b                с 
 

Рис. 3. При столкновении частиц (a) будет перестраиваться частица 
с меньшим расходом (b) с условием, что перестроенная частица 

не должна превышать высоту высокой частицы (c) 
Fig. 3. When particles collide (a), a particle with a lower flow rate 

will be rearranged (b) with the condition that the rearranged particle should 
not exceed the height of the tall particle (c) 

 

  
                       а                                   b                       a                                     b 

 

Рис. 4. При столкновении частиц  
с одинаковым расходом (a) будут  
перестраиваться обе частицы  

относительно своих центров масс (b) 
Fig. 4. When particles collide with the same flow 
rate (a), both particles will rearrange relative to 

their centers of mass (b) 

 

Рис. 5. При разлете частиц (a) 
перестраиваться будет частица  

с большим расходом (b) 
Fig. 5. When particles fly apart, a particle (a) 

with a higher height will rearrange (b) 

  
  

 
 

                       a                                   b                    a                                          b 
 

Рис. 6. При разлете частиц (a) 
перестраиваться будет частица 

с большим расходом (b) 
Fig. 6. When particles fly apart, a particle (a) 

with a higher height will rearrange (b) 

 

Рис. 7. При разлете частиц с одинаковым 
расходом (a) перестраиваться будут 

обе частицы относительно 
своих центров масс (b) 

Fig. 7. When particles fly apart with the same 
height (a), both particles will rearrange(b) 
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              a     b              c             d 

 
Рис. 8. Иллюстрация перестройки трех частиц (a) при уменьшающемся графике 

поступления сточных вод в самотечный коллектор (b–d) 

Fig. 8. Illustration of the restructuring of three particles (a) with a decreasing schedule  

for the flow of wastewater into a gravity collector (b–d) 

 

 
                 а   b                 с                 d 

 
Рис. 9. Иллюстрация перестройки трех частиц (a) при возрастающем графике 

поступления сточных вод в самотечный коллектор (b–d) 

Fig. 9. Illustration of the restructuring of three particles (a) with an increasing 

schedule of wastewater inflow into a gravity collector (b–d) 

 
Если в результате разлета частиц и после 

их перестройки окажется, что одна из частиц 

будет оторвана от других, то пустоту между 

частицами необходимо заполнить новой ча-

стицей с расходом, изъятым у частицы 

с большим значением расхода.  

Если рассматривается график поступле-

ния сточных вод от абонентов в безнапорную 

систему водоотведения (cм., например, 

рис. 1), то таких частиц будет не менее 24. За 

счет взаимного влияния процесс их пере-

стройки будет более сложным и потребует 

итеративного процесса коррекции. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве иллюстрации работы метода 

частиц рассмотрим безнапорную систему во-

доотведения (рис. 10), состоящую из 8 само-

течных коллекторов одинаковой протяженно-

сти и восьми абонентов, сточные воды от ко-

торых поступают согласно графику, представ-

ленному на рис. 1.  

Рассмотрим коллектор 7-6, начальный 

график движения сточных вод для которого 

будет соответствовать значениям, представ-

ленным на рис. 1. Пусть каждая частица 

начального графика переместилась на рас-

стояние в 4 км со скоростью, вычисленной со-

гласно формулам (1)–(3). В итоге получим 

график, представленный на рис. 11. 

На этом графике (рис. 11) вторая, третья 

и двадцатая частицы разлетятся, а шестая, 

седьмая, восьмая – наползут друг на друга. 

Для восстановления принципа неразрывности 

потока осуществим перестройки частиц со-

гласно положениям, представленным на 

рис. 2–7.  

В итоге получим график движения сточных 

вод, представленный на рис. 12. 
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Рис. 10. Безнапорная система водоотведения 

Fig. 10. Gravity drainage system 

 

 
Рис. 11. График движения сточных вод в конце коллектора 7-6 

Fig. 11. Graph of wastewater movement at the end of the collector 7-6 

 
Рассмотрим коллектор 6-3, для которого 

график движения сточных вод в начале участ-
ка будет соответствовать рис. 12, плюс гра-

фик поступления сточных вод от абонента 

в узел 6 (см. график на рис. 1).  
В итоге график движения сточных вод 

в начале участка 6-3 будет соответствовать 
рис. 13. С учетом времени перемещения ча-

стиц график движения сточных вод в конце 
коллектора 6-3 будет соответствовать рис. 14, 

а после его перестройки – рис. 15.  
По аналогии определим график движения 

сточных вод в начале участка 3-2 и вычислим 

график движения сточных вод в конце участка 

3-2 (см. рис. 16). Такие же вычисления произ-
ведем и для участка 1-2 (см. рис. 17). 

Для стоков, поступающих на КОС, график 

будет соответствовать рис. 18. На рис. 19 
представлены ступенчатые графики для случа-

ев, если бы не учитывалось время движения 
сточных вод (зеленый цвет), и с учетом их дви-

жения и перестройки (красный цвет).  
На рис. 20–24 показаны подобные сопо-

ставления уже для сглаженных графиков 
(средних по каждому часу значений), начиная 

с участка 7-6. 
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Рис. 12. Перестроенный график движения сточных вод в конце коллектора 7-6 

Fig. 12. Rebuilt graph of wastewater movement at the end of the collector 7-6 

 

 
Рис. 13. График движения сточных вод в начале коллектора 6-3 

Fig. 13. Graph of wastewater movement at the beginning of the collector 6-3 

 

 
Рис. 14. График движения сточных вод в конце коллектора 6-3 

Fig. 14. Sewage flow diagram at the end of the collector 6-3 
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Рис. 15. Перестроенный график движения сточных вод в конце коллектора 6-3 

Fig. 15. Rebuilt graph of wastewater movement at the end of the collector 6-3 

 

 
Рис. 16. Перестроенный график движения сточных вод в конце коллектора 3-2 

Fig. 16. Rebuilt graph of wastewater movement at the end of the collector 3-2 

 

 
Рис. 17. Перестроенный график движения сточных вод в конце коллектора 2-1 

Fig. 17. Rebuilt graph of wastewater movement at the end of collector 2-1 
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Рис. 18. Перестроенный график движения сточных вод в конце 1-КОС 

Fig. 18. Rebuilt graph of wastewater movement at the end of the 1-STP collector 

 
Рис. 19. Сопоставление перестроенного графика движения сточных вод 

в конце коллектора 1-КОС (красный цвет) с суммарным графиком поступления  
сточных вод от всех абонентов в систему водоотведения 

(зеленым цветом), т.е. без учета времени добегания. 
Fig. 19. Comparison of the rebuilt schedule for the movement of wastewater 

at the end of the 1-STP collector (red) with the total schedule for the flow of wastewater 
from all subscribers into the drainage system (green), i.e. excluding travel time 

 

 
 

Рис. 20. Сопоставление перестроенного графика движения сточных вод 
в конце коллектора 7-6 (красным цветом) с графиком поступления 

сточных вод в узел 7 (зеленым цветом) 
Fig. 20. Comparison of the rebuilt schedule of wastewater movement at the end 

of collector 7-6 (red) with the schedule for the flow of wastewater into node 7 (green)
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Рис. 21. Сопоставление перестроенного графика движения сточных вод в конце 

коллектора 6-3 (красным цветом) с суммарным графиком поступления сточных вод 
от узлов 7 и 6 (зеленым цветом), голубой цвет – не перестроенный график добегания 

Fig. 21. Comparison of the rebuilt graph of wastewater movement at the end of collector 6-3 
(red) with the total graph of wastewater flow from nodes 7 and 6 (green), 

blue color – not rebuilt graph of reaching 

 

 
Рис. 22. Сопоставление перестроенного графика движения сточных вод в конце 

коллектора 3-2 (красный) с суммарным графиком поступления сточных вод 
от всех абонентов от узлов 7, 6, 3 в систему водоотведения (зеленый),  

синий цвет – не перестроенный график добегания 
Fig. 22. Comparison of the rebuilt schedule of movement of wastewater at the end of collector 

3-2 (in red) with the total schedule of wastewater receipt from all subscribers from nodes 
7, 6, 3 into the drainage system (in green), blue – not rebuilt schedule of reaching 

 

 
Рис. 23. Сопоставление перестроенного графика движения сточных вод 
в конце коллектора 2-1 (красный) с суммарным графиком поступления 

сточных вод от всех абонентов: 7, 6, 3, 8, 5, 2 в систему водоотведения (зеленый) 
Fig. 23. Comparison of the rebuilt schedule for the movement of wastewater at the end 

of collector 2-1 (red) with the total schedule for the flow of wastewater from 
all subscribers: 7, 6, 3, 8, 5, 2 into the drainage system (green) 
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Рис. 24. Сопоставление перестроенного графика движения сточных вод 
в конце коллектора 1-КОС (синий) с суммарным графиком поступления 
сточных вод от всех абонентов в систему водоотведения (зеленый) 

Fig. 24. Comparison of the rebuilt schedule for the movement of wastewater at the end 
of the 1-STP collector (blue) with the total schedule for the flow of wastewater 

from all subscribers into the drainage system (green) 

 
С узменением расхода сточной жидкости 

по каждому часу будет меняться глубина 
в самотечном коллекторе. Учитывая время 
перемещения стоков по каждому часу, 
расходы в начале и в конце расчетного 
участка будут различными, следовательно, 
глубина в начале и в конце участка так же 

будет различной. Для коллектора 
диаметром 1,6 м (участок 1-КОС) эти 
глубины за сутки будут соответствовать 
показанным на рис. 25. 

Таким образом, по всей длине 
коллектора будет наблюдаться волновой 
характер движения сточных вод. 

 

 
Рис. 25. Сопоставление глубин в коллекторе 1-КОС в начале участка 

(синий) с глубинами в конце (коричневый) 
Fig. 25. Comparison of depths in the 1-KOS reservoir at the beginning 

of the section (in blue) with depths at the end (in brown) 

 
Для формирования точной картины вол-

нового движения потока расчетный участок 
сети необходимо разбивать на подучастки 
либо, как только происходит процесс разде-
ления или сжатия частиц, осуществлять их 
перестройку. График поступления сточных 
вод от абонентов можно рассматривать де-
тально, например, по секундам.  

ВЫВОДЫ 
1. Проведенные численные эксперименты 

подтверждают, что в самотечных коллекторах 

при неравномерном поступлении сточных вод 
от абонентов наблюдается волновой режим 
их движения от начальных участков сети во-
доотведения до конечных. При этом в само-
течных трубопроводах, которые проектируют-
ся на режим установившегося равномерного 
движения сточных вод, такого режима не бу-
дет наблюдаться, или действия его по време-
ни не будут значительными. 

2. Расчеты также подтвердили, что рас-
ход в сети за счет трансформации частиц 
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и различных скоростей их движения будет 
иметь волновой, но за счет трансформации 
частиц, затухающий характер, и его макси-
мальные значения не превысят расходы, 
полученные путем сложения графиков по-
ступления сточных вод в систему водоотве-
дения. 

3. Учесть неравномерность поступления 
сточных вод на уровне проектирования и 
при обосновании параметров самотечных 
трубопроводов затруднительно и нет в этом 
необходимости. Системы водоотведения 
следует проектировать на установившейся 
равномерный режим движения сточных вод 
исходя из прогнозных значений поступления 
сточных вод от абонентов в систему и, как 
показали расчеты, фактические наполнения 
не превысят их допустимые значения. 

4. При эксплуатации систем водоотведе-
ния, оценки их надежности и пропускной 
способности, при управлении насосными 

станциями и аварийно-регулирующими ре-
зервуарами расчеты и моделирование надо 
производить на основе неравномерных гра-
фиков поступления сточных вод и их движе-
ния по самотечной сети водоотведения.  

5. В условиях автоматизированной системы 
контроля и учета поступления сточных вод 
в систему водоотведения можно производить 
подобные расчеты и прогнозировать время и 
количество сточных вод, поступающих в прием-
ные резервуары КНС или КОС. 

6. На основании данных расчетов можно 
анализировать изменение скоростей движе-
ния сточных вод по длине расчетного участ-
ка и прогнозировать процесс отложения 
осадка и его размыв. 

7. В случае закупорки или отключения 
трубопровода данный расчет позволит 
определить аккумулирующую способность 
самотечной сети и рассчитать допустимое 
время ликвидации аварийной ситуации. 
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Минимизация рисков при разработке перспективных схем  
водоснабжения и водоотведения 

 
Р.Н. Ярыгин1, Р.В. Чупин2, Е.С. Мелехов31 

1,2,3Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Аннотация. Системы водоснабжения и водоотведения являются капиталоемкими, энергозатрат-
ными и сложными объектами, которые обладают значительной инерционностью и поэтому трудно 
адаптируются к постоянно меняющимся условиям эксплуатации. За последние 20 лет удельное 
водопотребление уменьшилось практически в два раза. Точечная застройка, несбалансированное 
с инженерными коммуникациями новое строительство привели к тому, что многие участки систем 
водоснабжения и водоотведения оказались перегруженными, другие практически не работают. 
Все эти факторы привели к увеличению аварийности, значительным эксплуатационным затратам, 
к нерациональным гидравлическим режимам, к ухудшению качества питьевой воды, к засорам и 
закупорке канализационных коллекторов. В качестве примера можно привести групповые водо-
проводы, строительство которых было очень популярным в эпоху «развитого социализма» и 
постперестроечный период. В настоящее время многие из них продолжают работать, эксплуати-
роваться, а воду подавать некому, поскольку многие населенные пункты по причине миграционных 
процессов просто перестали существовать. Причинами сложившейся ситуации является ошибки 
планирования и проектирования, а точнее, упущение тех факторов, которые происходят сейчас и 
возможно произойдут в будущем. Известно, что проектирование – это процесс, позволяющий со-
здать еще несуществующий объект. Объект надо запроектировать так, чтобы он функционировал 
в будущих периодах его эксплуатации, а будущее не определено и не имеет детерминированных 
параметров и значений (основное противоречие проектирования). В работе предлагается один из 
возможных подходов для разрешения данного противоречия, основанный на исследовании зоны 
неопределенности и определения вариантов с минимальными экономическими рисками. 
       
Ключевые слова: системы водоснабжения и водоотведения, неопределенность в численности 
населения и водопотребления, выбор предпочтительного варианта строительства и реконструк-
ции систем водоотведения 
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Abstract. Water supply and wastewater discharge systems constitute capital-intensive, energy-consum-
ing, and complex facilities that are characterized by significant inertia and are, therefore, difficult to adapt 
to constantly changing operating conditions. The past 20 years have seen a decrease in specific water 
consumption by almost half. Infill development and the fact that new projects are not designed for the 
existing utility lines caused an overload in many parts of water supply and wastewater discharge systems, 
while others became virtually non-functioning. All these factors led to increased failure rates, significant 
maintenance costs, inadequate hydraulic conditions, and deterioration of drinking water quality, as well 
as clogs and blockages in sewers. An example is group water supply systems, whose construction was 
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very popular in the era of “developed socialism” and the post-perestroika period. Nowadays, many of 
them continue to operate, with no one to supply water to, as many settlements have simply ceased to 
exist due to migration processes. The current situation can be attributed to planning and design errors 
or, more precisely, the neglect of factors that exist now and will probably arise in the future. Design is 
known to be a process of creating an object that is yet to be realized. The object needs to be designed 
so that it functions in the future, and the future is not defined and has no deterministic parameters and 
values (the basic contradiction of design). The article proposes one of the possible approaches to resolv-
ing this contradiction; it is based on studying the zone of uncertainty and identifying minimum economic 
risk options. 
 
Keywords: water supply and sanitation systems, uncertainty in population and water consumption, the 
choice of the preferred option for the construction and reconstruction of wastewater systems. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Населенные территории и современные го-

рода развиваются несмотря на то, что числен-
ность населения многих из них уменьшается за 
счет естественный убыли и миграционных про-
цессов, которые по многим причинам невоз-
можно остановить. Определяющим парамет-
ром при создании будущей модели и системы 
водоотведения городской территории явля-
ется ее производительность – объемы транс-
портируемой сточной жидкости, которые могут 
по мере развития системы изменяться – увели-
чиваться или уменьшаться как в долгосрочном 
периоде, так и в течении суток. Величина водо-
отведения зависит от планируемых объемов 
жилищного, социального и промышленного 
строительства, численности населения, удель-
ного водопотребления, применения ресурсо-
сберегающих технологий, автоматизации и ин-
теллектуализации эксплуатации. В свою оче-
редь объемы жилищного и социального строи-
тельства зависят от многих факторов, в том 
числе от покупательской способности населе-
ния, наличия государственных субсидий, орга-
низационно-финансового состояния застрой-
щиков и др. Все перечисленные условия в ко-
нечном итоге порождают неопределенности в 
перспективных нагрузках водоотведения.  

Согласно Градостроительному кодексу 
Российской Федерации (ГрК РФ 2023 г.) и по-
становлению правительства РФ от 5 сентября 
2013 г. № 782 схемы водоснабжения и водоот-
ведения разрабатываются на период не менее 
10 лет. Однако, что будет через 10 лет, какие 
будут цены и инфляция, какое будет удельное 
потребление воды и водоотведение, какая бу-
дет численность населения – невозможно 
точно определить и спрогнозировать. По этой 
причине в СП 31.13330.2021 рекомендуется 

указывать не конкретные числа, а интервал 
значений удельных расходов. В качестве при-
мера можно указать 165–180 л/чел сутки, но 
возникает проблема, какое из предложенных 
значений учитывать в расчетах. Можно вы-
брать удельный расход в 165 л/чел в сутки, но 
после реализации проекта он может оказаться 
180 л/чел сутки. Следовательно, потребуется 
увеличение мощности сооружений и дополни-
тельные значительные финансовые затраты. 
Можно выбрать удельный расход в 180 л/чел в 
сутки, а после реализации проекта он окажется 
165 л/чел сутки. В этом случае мощности со-
оружений окажутся завышенными, а режимы 
эксплуатации будут нерациональными и за-
тратными. Можно при выборе расчетной 
удельной нагрузки принимать во внимание 
фактическое водопотребление и водоотведе-
ние, например 170 л/чел сутки, но это воз-
можно, если есть уверенность, что она не из-
менится в момент окончания строительства со-
оружения. В настоящей публикации предлага-
ется подход, основанный на многовариантном 
расчете и проектировании систем водоотведе-
ния на всевозможные значения нагрузок и 
оценке каждого из возможных вариантов на ос-
нове матрицы финансовых рисков. При этом 
риски оцениваются через стоимости жизнен-
ного цикла различных сценариев реализации 
проекта. Разработанный подход рекоменду-
ется использовать при обосновании парамет-
ров перспективных схем водоснабжения и во-
доотведения. Неопределенность по объемам 
водоотведения, по количеству абонентов, 
пользующихся услугами будущей системы во-
доотведения, в работах [1–5] предлагается 
учитывать на основе методологии нечеткого 
представления данных и теории принятия ре-
шений. Анализ зарубежных подходов и 
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методов по управлению сложными техниче-
скими системами, в том числе системами водо-
снабжения и водоотведения, показал, что эф-
фективными методами борьбы с неопределен-
ностью параметров проектируемых систем яв-
ляются методы, основанные на нечетком мно-
жестве, на алгебре интервальной математики, 
теории игр и принятии решения [6–17]. В насто-
ящей работе исследуются критерии принятия 
решения, которые минимизируют финансовые 
риски, формируются общие рекомендации по 
выбору расчетных значений объемов водоот-
ведения на каждом из этапов строительства, 
развития и реконструкции. Перед разработчи-
ками перспективных схем водоотведения на 
период 10 и более лет возникает ряд неопре-
деленностей, имеющих природный и антропо-
генный характер. Человечество на всем своем 
протяжении существования изучает климат 
планеты, но прогноз, которому можно дове-
рять, осуществим всего на 3-5 дней. В челове-
ческой деятельности неопределенности имеют 
политические, экономические, технические, со-
циальные аспекты. Неопределенности, с кото-
рыми сталкиваются проектировщики и лица, 
принимающие решения о строительстве си-
стем водоотведения, можно классифициро-
вать как следующие: неточности информации 
о динамике, технико-экономических показате-
лей, параметров новой техники и технологии.  
А также нагрузки, сроки ввода в строй объектов 
водоотведения, состояние заказчиков и за-
стройщиков и др. С позиции обоснования пара-
метров будущей системы наиболее важным 
показателем является удельное водопотреб-
ление и, следовательно, водоотведение.  
К этому показателю можно привести числен-
ность населения и другие неопределенные па-
раметры. Поэтому в работе исследуется 
удельное водоотведение и предлагаются под-
ходы к проектированию систем водоотведения 
с учетом вариативности этого показателя.  

МЕТОДЫ 
Как уже отмечалось, при проектировании 

систем водоотведения следует рассматривать 
не одно фиксированное значение нагрузки, а 
всевозможные их варианты, причем на каждое 
значения следует формировать модель буду-
щей системы и затем анализировать всевоз-
можные исходы. Например, было выбрано 
одно значение нагрузки и построена система, а 
после строительства оказалось другая факти-
ческая нагрузка. Если она окажется больше 
принятой в проекте, то система не может обес-
печить транспортировку сточных вод. Следо-
вательно, потребуется перекладка, пере-
устройство, либо дополнительное строитель-
ство: новые насосные станции и 

трубопроводы. Так, вариант системы водоот-
ведения будет включать все мероприятия и за-
траты, расcчитанные на его реализацию, плюс 
затраты на реконструкцию.  Если было вы-
брано одно значение нагрузки, а фактическая 
оказалось меньше, то также потребуются до-
полнительные затраты, чтобы привести к 
норме скоростные режимы движения сточных 
вод. Такие вычисления можно провести для 
любых допустимых к расчету нагрузок водоот-
ведения и различных исходов. Любые допол-
нительные затраты на реконструкцию можно 
отнести к возможным рискам. Очевидно, что из 
всех полученных таким образом вариантов 
требуется выбрать тот, где меньше всего рис-
ков при его строительстве и при последующей 
реконструкции. Для минимизации ошибок при 
проектировании и принятии решений о строи-
тельстве систем водоотведения предлагается 
на каждом этапе проводить исследования пе-
речисленных выше неопределенностей и при-
нимать те расчетные значения и параметры, 
которые бы обеспечивали минимальные из 
возможных рисков.  

Например, для исследования неопреде-
ленности удельного водоотведения и обосно-
вания его значений, обеспечивающих в буду-
щих периодах функционирования систем водо-
отведения с наименьшими рисками, требуется: 

– определить граничные значения нагрузок 
у существующих и новых абонентов, а также 
сформировать интервалы данной неопреде-
ленности; 

– по каждому интервалу неопределенности 
зафиксировать среднее значение и произвести 
обоснование параметров системы водоотве-
дения, определить стоимостные показатели, 
например, стоимость за жизненный цикл 
(СЖЦ) [18–20]; 

– построить матрицу рисков, которая пред-
ставляет всевозможные исходы и отклонения 
от принятых в расчетах параметров системы и 
затраты, которые потребуются, чтобы рекон-
струировать принятый вариант до фактических 
параметров системы в будущих периодах ее 
функционирования;  

– рассчитать возможные риски, определить 
их количественные (средние, суммарные, 
взвешенные показатели) и выбрать вариант, 
который бы удовлетворял лиц, принимающих 
решение.  

Интервалы неопределенности в отношении 
нагрузок, количества абонентов, времени 
ввода в эксплуатацию, стоимости оборудова-
ния и строительства следует назначать не про-
извольно, а на основе различных прогнозов, 
программ социально-экономического разви-
тия, форсайтов, стратегических планов, 



Ярыгин Р.Н., Чупин Р.В. и др. Минимизация рисков при разработке перспективных схем водоснабжения … 

Yarygin R.N., Chupin R.V. et al. Minimizing risks in the development of prospective water supply and wastewater … 

152 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 1 2024 
с. 149–160 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 149–160 

 

экспертных оценок, ретроспективного анализа 
и др. С учетом изложенного методического 
подхода к проектированию систем водоотведе-
ния в условиях неопределенности удельного 
водоотведения рассмотрим в качестве при-
мера обоснования параметров самотечного 
коллектора длиной 1 км с уклоном 0,002, по ко-
торому стоки будут отводиться на канализаци-
онные сооружения от вновь строящегося рай-
она на 100 тыс. чел.  

Согласно СП 31.13330.2021 в качестве  
границ зоны неопределенности удельного 

водоотведения примем значения 165– 
180 л/чел в сутки и рассчитаем возможные ми-
нимальные и максимальные объемы водоотве-
дения нового района застройки. Эти нагрузки 
будут следующими: 0,19–0,21 м3/с. Разобьем 
исследуемый интервал на следующие значе-
ния: 0,19; 0,195; 0,2; 0,205; 0,21. Для каждого 
значения расходов определим теоретические 
диаметры коллекторов с расчетным наполне-
нием 0,7 и по укрупненным нормам определим 
капиталовложения в них [18]. Результаты рас-
четов представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Выбор предпочтительного варианта строительства коллектора 
Table 1. Choosing the preferred option for the construction of a collector 

 Расход, м3/с 
диаметр, 

мм 
СЖЦ 

млн руб. 
Стандартный 
диаметр, мм 

Наполнение 
h/d 

Скорость, 
м/с 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0,190 570 150 630 0,65 0,99 

2 0,195 580 150 630 0,66 0,99 

3 0,200 590 150 630 0,67 0,99 

4 0,205 590 150 630 0,69 0,99 

5 0,210 600 150 630 0,70 1,00 

 
Как видно из таблицы, для всех теоретиче-

ских диаметров (см. колонку 3) стандартным 
будет диаметр коллектора 630 мм. Для диа-
метра 630 мм пропуск возможных расходов от 
0,19 до 0,21 м3/с не приведет к нарушению гид-
равлических параметров по наполнению и ско-
ростному режиму (см. колонки 6,7). 

Следовательно, в расчет принимается диа-
метр 600 мм и при этом риск будет нулевой. 
Рассмотрим случай, когда требуется обосно-
вать параметры самотечного коллектора дли-
ной 1 км с уклоном 0,001, от нового района на 
500 тыс. чел. Результаты расчетов представ-
лены в табл. 2.   

 
Таблица 2. Выбор предпочтительного варианта строительства коллектора 
Table 2. Choosing the preferred option for the construction of a collector 

 Расход, м3/с 
Диаметр, 

мм 
СЖЦ 

млн руб. 
Стандартный 
диаметр, мм 

Наполнение 
h/d 

Скорость, 
м/с 

1 0,950 1140 300,0 1200 0,71 1,11 

2 0,975 1150 300,0 1200 0,72 1,11 

3 1,000 1160 300,0 1200 0,74 1,12 

4 1,025 1170 300,0 1200 0,76 1,12 

5 1,050 1180 300,0 1200 0,77 1,12 

 
Как видно из таблицы, для всех теоретиче-

ских диаметров (см. колонку 3) стандартным 
будет диаметр коллектора 1200 мм.  

Для диаметра 1200 мм пропуск возможных 
расходов от 0,95 до 1,05 м3/с не приведет к 
нарушению гидравлических параметров по 
наполнению и скоростному режиму (см. ко-
лонки 6, 7).  

Следовательно, в расчет принимается диа-
метр 1200 мм и при этом риск будет нулевой.  

В качестве рекомендации проектировщи-
кам следует в расчетах принимать из диапа-
зона удельного водопотребления  
165–180 л/чел в сутки (см. СП 31.13330.2021), 
наибольше значение 185 л/чел в сутки.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
Следует отметить, что нормы в  

СП 31.13330.2021 рассчитаны на перспективу 
от одного года и до трех лет, но если рассмат-
ривать временной интервал более 10 лет, то за 
счет энергосберегающей политики и техноло-
гий удельное водопотребление может умень-
шиться до значений 100 л/чел в сутки, а может, 
за счет устройства бассейнов в квартирах, по-
судомоечных и стиральных машин, вернуться 
на исходные позиции в 250 л/чел в сутки. В 
этом случае, для населенного района в  
100 тыс. чел диапазон расходов расширится до 
значений от 0,1 до 0,29 л/с и решение будет 
другим (см. табл. 3). 
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Таблица 3. Выбор предпочтительного варианта строительства для диапазона  
удельных нагрузок 100–250 л/чел в сутки 
Table 3. Selection of the preferred construction option for the specific load range  
of 100-250 litres per person per day 

№ Расход, м3/с 
Теоретиче-
ский диа-
метр, мм 

СЖЦ 
млн руб. 

Стандартный 
диаметр, мм 

Наполнение 
h/d 

Скорость, 
м/с 

1 0,10 450 125 500 0,58 0,85 

2 0,11 470 125 500 0,62 0,86 

3 0,13 500 125 500 0,7 0,89 

4 0,15 530 150 630 0,55 0,94 

5 0,17 550 150 630 0,6 0,96 

6 0,19 570 150 630 0,65 0,99 

7 0,21 600 150 630 0,7 1,00 

8 0,23 620 200 800 0,29 1,04 

9 0,25 640 200 800 0,48 1,06 

10 0,27 660 200 800 0,5 1,08 

11 0,29 670 200 800 0,51 1,09 

 

Как видно из таблицы, для расходов от 0,1 
до 0,13 м3/с требуется диаметр коллектора 500 
мм, для от 0,15 до 0,21 м3/с – диаметр 630 мм, 
а для от 0,23 до 0,29 м3/с – диаметр 800 мм. 
Какой из трех диаметров или расход принять в 
качестве расчетного – однозначно сказать за-
труднительно. Рассмотрим всевозможные ис-
ходы и определим при каких расходах коллек-
тора будут работать в допустимых гидравличе-
ских режимах, а при каких они переполнятся 
(случай наполнения больше 0,8). Матрица 
включает n столбцов и n строк. Строки обозна-
чают выбор решения и его последствия в слу-
чае совпадения и несовпадения после реали-
зации проекта. Например, в табл. 4 вторая 
строка обозначает, что выбран в качестве рас-
четного расход 0,1 м3/с, а после реализации 

проекта расход может оказаться от 0,1 м3/с 
(совпадение), 0,11 уже не совпадение, и так до 
значения 0,29 м3/с. Третья строка соответ-
ствует выбору расхода 0,11 м3/с и т. д. до рас-
хода 0,29 м3/с. Очевидно, диагональ этой мат-
рицы будет соответствовать совпадению (ка-
кой расход выбрали, такой он и оказался). Важ-
ными показателями проектируемой системы 
водоотведения являются наполнение, которое 
должно быть в пределах от 0,3 до 0,7, скорость 
потока сточной жидкости должна быть не 
больше заиливающей скорости. Поэтому ис-
следуем интервал неопределенности расхо-
дов от 0,1 до 0,29 м3/c и построим матрицу рис-
ков в части попадания наполнения в интервал 
от 0,3 до 0,7. Для дискретных значений диамет-
ров эти наполнения представлены в табл. 4. 

 

Таблица 4. Матрица рисков в части возможных наполнений самотечных коллекторов  
стандартного диаметра 
Table 4. Risk matrix regarding possible fillings of gravity collectors of standard diameter 

D, м м3/с 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 

0,5 0,10 0,58 0,62 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

0,5 0,11 0,58 0,62 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

0,5 0,13 0,58 0,62 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

0,6 0,15 0,43 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 

0,6 0,17 0,43 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 

0,6 0,19 0,43 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 

0,6 0,21 0,43 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,7 0,59 0,62 0,66 

0,7 0,23 0,34 0,37 0,4 0,43 0,47 0,50 0,53 0,56 0,59 0,62 0,66 

0,7 0,25 0,34 0,37 0,4 0,43 0,47 0,50 0,53 0,56 0,59 0,62 0,66 

0,7 0,27 0,34 0,37 0,4 0,43 0,47 0,50 0,53 0,56 0,59 0,62 0,66 

0,7 0,29 0,33 0,37 0,4 0,43 0,47 0,50 0,53 0,56 0,59 0,62 0,66 
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Очевидно, для участков, у которых напол-
нение будет 1, потребуется переложить на 
больший диаметр, либо проложить парал-
лельно, дополнительный трубопровод (см. 
табл. 5, показано голубым цветом).На основа-
нии табл. 5 по каждому исходу определим за-
траты за жизненный цикл и сведем их в табл. 6. 

Далее, возникает задача, какой из расхо-
дов, а, следовательно, и диаметр, принять в 
расчет, чтобы риски были бы минимальными.  

В теории принятия решения [21] общепри-
нятыми являются пять критериев. Исследуем 
матрицу рисков (табл. 6) в отношении этих кри-
териев. 

 
Таблица 5. Матрица возможных диаметров коллекторов 
Table 5. Matrix of possible collector diameters 

D, м м3/с 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 

0,5 
0,10 0,5 0,5 0,5 

0,5+ 
0,25 

0,5+ 
0,3 

0,5+ 
0,4 

0,5+ 
0,5 

0,5+ 
0,5 

0,5+ 
0,5 

0,5+ 
0,6 

0,5+ 
0,6 

0,5 
0,11 0,5 0,5 0,5 

0,5+ 
0,25 

0,5+ 
0,3 

0,5+ 
0,4 

0,5+ 
0,5 

0,5+ 
0,5 

0,5+ 
0,5 

0,5+ 
0,6 

0,5+ 
0,6 

0,5 

0,13 0,5 0,5 0,5 

0,5+ 
0,25 

0,5+ 
0,3 0,5+ 

0,4 

0,5+ 
0,5 

0,5+ 
0,5 0,5+ 

0,5 
0,5+ 
0,6 

0,5+ 
0,6 

0,6 
0,15 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

0,6+ 
0,25 

0,6+ 
0,3 

0,6+ 
0,4 

0,6+ 
0,5 

0,6 
0,17 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

0,6+ 
0,25 

0,6+ 
0,3 

0,6+ 
0,4 

0,6+ 
0,5 

0,6 
0,19 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

0,6+ 
0,25 

0,6+ 
0,3 

0,6+ 
0,4 

0,6+ 
0,5 

0,6 
0,21 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

0,6+ 
0,25 

0,6+ 
0,3 

0,6+ 
0,4 

0,6+ 
0,5 

0,8 0,23 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

0,8 0,25 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

0,8 0,27 0.8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

0,8 0,29 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

 
Таблица 6. Матрица рисков относительно затрат за жизненный цикл коллектора 
Table 6. Risk matrix with respect to costs over the life cycle of the collector 

D, м м3/с 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 

0,5 0,10 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 

0,5 0,11 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 

0,5 0,13 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 

0,6 0,15 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 

0,6 0,17 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 

0,6 0,19 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 

0,6 0,21 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 

0,8 0,23 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

0,8 0,25 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

0,8 0,27 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

0,8 0,29 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

 
Критерий 1 (Лапласса) 
Предполагает, что все риски равноверо-

ятны и поэтому по каждой строке вычисляются 
средневзвешенные их значения (СЖЦ сумми-
руются и делятся на их количество, на 11). Эти 
значения представлены в последнем столбце 

табл. 7. Из всех средневзвешенных рисков вы-
бирается минимальный и в качестве расчет-
ного принимается соответствующий расход 
или диаметр трубопровода.  

Согласно таблице – это будут расходы от 
0,15 до 0,21 м3/с, или диаметр 600 мм.
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Таблица 7. Матрица рисков и выбор предпочтительного решения 
Table 7. Risk matrix and choice of preferred solution 

Расход м3/с 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 

Средняя 
СЖЦ, млн 

руб. 

0,10 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 184,5 

0,11 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 184,5 

0,13 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 184,5 

0,15 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 177,7 

0,17 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 177,7 

0,19 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 177,7 

0,21 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 177,7 

0,23 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,25 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,27 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,29 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

             

 
Критерий 2 (Вальда)  
Основывается на предположении, что ско-

рее всего произойдет наиболее худший вари-
ант, т. е. были выбраны минимальные значе-
ния расходов, а после строительства они ока-
зались максимальными. Поэтому среди 
наихудших исходов требуется выбрать наилуч-
ший, с минимальным риском. Для применения 

этого критерия в матрице рисков в каждой 
строке выбирается максимальное значение по 
СЖЦ. Из всех максимальных значений в рас-
чет принимается минимальное – наилучшее 
решение из всех наихудших. В этом случае, со-
гласно табл. 8, следует принять расходы от 
0,23 до 0,29 м3/с. и в качестве расчетного диа-
метра 800 мм. 

 
Таблица 8. Матрица рисков и выбор предпочтительного решения 
Table 8. Risk matrix and choice of preferred solution 

Расход м3/с 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 

Макс. 
СЖЦ, 

млн руб. 

0,10 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 275 

0,11 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 275 

0,13 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 275 

0,15 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 275 

0,17 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 275 

0,19 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 275 

0,21 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 275 

0,23 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,25 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,27 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,29 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

             

 

Критерий 3 (максимального оптимизма) 

Если лицо, принимающее решение, уве-

рено, что развитие пойдет по наилучшему сце-

нарию, например, за счет ресурсосберегающих 

мероприятий, то удельное водопотребление 

будет уменьшаться.  В этом случае по каждой 

строке матрицы рисков выбираются минималь-

ные значения СЖЦ и из всех минимальных вы-

бирается наименьшее по значению. В соответ-

ствии с данным критерием в табл. 9 в 
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последнем столбце представлены минималь-

ные значения по каждой строке и в качестве 

расчетного расхода принят промежуток от 0,1 

до 0,13 м3/с, а диаметр трубопровода 500 мм.
 

Таблица 9. Матрица рисков и выбор предпочтительного решения 
Table 9. Risk matrix and choice of preferred solution 

Расход 
м3/с 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 

Миним. 
СЖЦ, млн руб. 

0,10 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 125 

0,11 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 125 

0,13 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 125 

0,15 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 150 

0,17 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 150 

0,19 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 150 

0,21 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 150 

0,23 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,25 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,27 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,29 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

             
 

Критерий 4 (Сэвиджа) 
Основан на принципе минимизации потерь, 

связанных с тем, что принято не оптимальное 
решение.  

Матрица потерь строится на основании 
матрицы рисков (см. табл. 9), в которой в каж-
дом столбце выбирается элемент с минималь-
ным риском и по каждому другому элементу 

столбца определяется разница между ними.  
В последнем столбце матрицы потерь  
(см. табл. 10) заносятся максимальные раз-
ницы по каждой строке. Из всех максимальных 
разниц выбирается минимальная, она и прини-
мается в расчет. Согласно данному критерию 
решением будут расходы от 0,15 до 0,29 м3/с и 
диаметры коллекторов 630 и 800 мм. 

 

Таблица 10. Матрица потерь и выбор предпочтительного решения 
Table 10. Loss matrix and choice of preferred solution 

Расход 
м3/с 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 

Макс. 
стои-

мость, 
млн 
руб. 

0,10 0 0 0 25 35 45 100 50 50 75 75 100 

0,11 0 0 0 25 35 45 100 50 50 75 75 100 

0,13 0 0 0 25 35 45 100 50 50 75 75 100 

0,15 25 25 25 0 0 0 0 0 10 20 75 75 

0,17 25 25 25 0 0 0 0 0 10 20 75 75 

0,19 25 25 25 0 0 0 0 0 10 20 75 75 

0,21 25 25 25 0 0 0 0 0 10 20 75 75 

0,23 75 75 75 50 50 50 50 0 0 0 0 75 

0,25 75 75 75 50 50 50 50 0 0 0 0 75 

0,27 75 75 75 50 50 50 50 0 0 0 0 75 

0,29 75 75 75 50 50 50 50 0 0 0 0 75 

 125 125 125 150 150 150 150 200 200 200 200  
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Критерий 5 (Гурвица) 
Вводится некоторый коэффициентом опти-

мизма 𝛼,  который выражает доверие к наилуч-
шему исходу и доверие (1- 𝛼) к наихудшему ис-
ходу. Если вероятности благоприятной и не-
благоприятной ситуации равны, то следует 
принять 𝛼 = 0,5. Выбирается та альтернатива, 
для которой функция полезности макси-
мальна. Пусть 𝛼 = 0,5, то согласно вышеизло-
женному, по каждой строке выбирается 

элемент с наименьшими и наибольшими зна-
чениями стоимости за жизненный цикл си-
стемы и в последнем столбце записывается 
среднее значение. В итоге принимается вари-
ант расхода с минимальными средними значе-
ниями.  

Согласно таблице 11, принимаем значения 
расходов от 0,1 до 0,13 м3/с, либо от 0,23 до 
0,29 м3/с, соответственно диаметры либо  
500 мм, либо 800 мм. 

 
Таблица 11. Матрица рисков и выбор предпочтительного решения 
Table 11. Risk matrix and choice of preferred solution 

Рас-
ход 
м3/с 0,10 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,27 0,29 

Миним. 
стои-

мость, 
млн руб. 

0,10 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 200 

0,11 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 200 

0,13 125 125 125 175 185 195 250 250 250 275 275 200 

0,15 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 212,5 

0,17 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 212,5 

0,19 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 212,5 

0,21 150 150 150 150 150 150 150 200 210 220 275 212,5 

0,23 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,25 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,27 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

0,29 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200,0 

             

 
Из пяти основных критериев теории приня-

тия решения по трем критериям предпочти-
тельными расходами являются от 0,23 до  
0,29 м3/c. Следовательно, для проектирова-
ния можно принять коллектор с диаметром 
800 мм. При этом риски будут минимальными, 
хотя этот вариант будет на начальном этапе 
строительства самым дорогим. С другой сто-
роны, коллектор диаметром 800 мм будет 
практически всегда недогруженным, по-
скольку для расхода 0,29 м3/с теоретический 
диаметр составляет 670 мм.  

Для расходов 0,1 м3/с наполнение будет 
близким к 0,3, а в ночные расходы будет 
меньше чем 0,3 и возможна работа при скоро-
стях, меньше заиливающих, но вариант с диа-
метром 800 мм при любом исходе в отноше-
нии расходов не потребует перекладок и па-
раллельных прокладок самотечных коллекто-
ров. Подобные вычисления можно провести и 
в условиях неопределенности перспективных 
численности населения, стоимостных показа-
телей, экологических факторов, возможных 
землетрясений и др. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. При рассмотрении перспективных схем 

водоотведения возникают неопределенности, 
связанные с объемами сточных вод, числен-
ностью населения, стоимостью оборудования 
и др. параметрами. Возникают риски от оши-
бочных решений и эти риски могут приводить 
к значительным финансовым затратам.  

2. Предлагается нагрузки по водоотведе-
нию рассматривать как нечеткие множества и 
переходить к многовариантному проектирова-
нию на разные значения в интервале их не-
определенности. На основе полученных таким 
образом вариантов перспективных схем водо-
отведения строится матрица всевозможных 
исходов и определяется вариант, обеспечива-
ющий минимальные риски по стоимости их 
жизненного цикла. 

3. На основании численных экспериментов 
наименее рискованным вариантом при разра-
ботке перспективных схем водоотведения яв-
ляется вариант, рассчитанный на максималь-
ные удельные нагрузки, рекомендуемые в  
СП 31.13330.2021, т. е. 180 л/чел в сутки.  
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4. Реализацию перспективных схем водо-
отведения рекомендуется осуществлять по-
этапно в виде очередей строительства,  
с оценкой планируемых и достигнутых значе-
ний удельного водопотребления и 

численности населения. После каждого этапа 
строительства необходимо оценивать факти-
ческие нагрузки, делать прогноз, оценивать 
финансовые риски и корректировать реше-
ние.   
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Градостроительные факторы устойчивого развития территориальной 
рекреационной системы Нижнеудинского района Иркутской области 

 

Д.В. Бобрышев1, В.В. Усачева21 

1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 

Аннотация. В статье рассматриваются градостроительные факторы развития территориальной 
рекреационной системы Нижнеудинского района Иркутской области с точки зрения инфраструк-
турной модели организации территории. Цель работы – сформировать концепцию размещения 
функционально-планировочных элементов рекреации и туризма на территории Нижнеудинского 
района с учетом сложившейся пространственной структуры расселения. Основные задачи ис-
следования: выявление градостроительных факторов организации территориальных рекреаци-
онных систем; анализ исходной ситуации и определение перспектив развития туризма и органи-
зации отдыха на территории Нижнеудинского района; разработка концепции пространственного 
развития территориальной рекреационной системы на примере Нижнеудинского района. В ана-
литической части работы рассмотрены основные факторы планирования территориальных ре-
креационных систем и сложившаяся рекреационная и туристская инфраструктура района. В при-
кладной части сформированы концептуальные предложения по территориально-системной ор-
ганизации рекреационно-туристической сети Нижнеудинского района. Итогом работы являются 
принципиальные схемы функционально-планировочного развития территориальной рекреацион-
ной системы Нижнеудинского района в целом и его составной части Тофаларии. 
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ризма, планировочная структура района, рекреация, туризм 
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ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы рекреация и туризм ста-

ли одними из основных предметов изучения 
для многих наук, поскольку они влияют прак-
тически на все стороны нашей жизни. При 
этом каждая наука находит свои собственные 
аспекты исследований вопросов организации 
и развития рекреационных систем. В градо-
строительстве эти вопросы связаны с функ-
циональной и планировочной организацией 
территории. 

В Иркутской области наиболее привлека-
тельными для туризма являются Ольхонский, 
Слюдянский, Иркутский и Нижнеудинский рай-
оны, где сосредоточены уникальные памятни-
ки природы, богатая и разнообразная флора 
и фауна.  

По рекреационному потенциалу муници-
пальные районы Иркутской области делятся 
на три группы. При этом к группе с самым вы-
соким потенциалом (более 1 млн чел/сут) от-
носится Нижнеудинский район, где могут быть 
развиты практически все виды отдыха, вклю-
чая научно-образовательные и лечебно-
оздоровительные объекты, спортивно-
массовые мероприятия1. 

Цели и задачи. Основной целью в данной 
работе является изучение градостроительных 
факторов устойчивого развития территори-
альной рекреационной системы (ТРС) на при-
мере Нижнеудинского района с учетом ланд-
шафтно-планировочных особенностей терри-
тории и сложившейся системы расселения.  

К основным задачам исследования отне-
сены следующие: 

– анализ сложившейся инфраструктуры 
рекреации и туризма и выявление потенциала 
развития территории; 

– определение принципов пространствен-
ного развития территориальной рекреацион-
ной системы Нижнеудинского района. 

В качестве основного методологического 
принципа исследования был выбран инфра-
структурный метод2 организации рекреацион-
ных систем, подразумевающий компактное 

и равномерное освоение территорий, имею-
щих туристический потенциал и транспортную 
доступность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Территориальная рекреационная система 

определяется как сложная, динамически раз-
вивающаяся, иерархически соподчиненная 
структура, основной целью функционирования 
и развития которой является восстановление 
жизненных сил человека и удовлетворение 
социальных запросов отдыхающих [1]. 

В градостроительном отношении ТРС мож-
но определить как планировочную подсисте-
му, формируемую на определенном террито-
риальном уровне, обладающую природно-
климатическими, социокультурными ресурса-
ми, необходимыми для развития рекреации 
и туризма, общей и специализированной ин-
фраструктурой. Основным результатом функ-
ционирования данной системы является про-
изводство, формирование и предоставление 
туристского продукта: рекреационно-
туристических услуг и товаров [1, 2].  

Помимо основных функций к задачам фор-
мирования ТРС относятся развитие смежных 
отраслей, сохранение окружающей среды и 
природных ценностей, повышение здоровья и 
занятости населения, улучшение качества 
жизни. К основным факторам, влияющим на 
организацию и развитие планировочной 
структуры ТРС, относятся природно-
климатические ресурсы, ландшафтно-
планировочные условия местности, социально-
экономическая структура расселения, истори-
ко-культурные, ландшафтно-композиционные и 
другие градостроительные особенности, опре-
деляющие величину, уникальность, функцио-
нальную специализацию и планировочную ор-
ганизацию ТРС (рис.1) [3–5].  

Одним из наиболее важных элементов 
функционирования туризма как социально-
экономической системы являются рекреаци-
онные ресурсы. Ресурсы формируют интерес 
посетителей к конкретному региону и опреде-
ляют их выбор для будущего путешествия. 

___________________________ 

1Внесение изменений в схему территориального планирования Иркутской области. Т. 2. Ч. 1. Материалы по 
обоснованию. М., 2022. 475 с. 
2Хромов Ю.Б. Организация систем отдыха, туризма и охрана природной среды на Севере. Л.: Стройиздат, 1981. 

184 с. 
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На первых этапах исследования был прове-
ден анализ распределения рекреационных 
ресурсов и связанных с этим функционально-

планировочных предпосылок организации 
территориальной рекреационной системы 
Нижнеудинского района. 

 

 
 

Рис. 1. Градостроительные факторы организации территориальных 
рекреационных систем 

Fig. 1. Urban planning factors of the organization of territorial 
recreational systems  

 

Данный анализ включал в себя оценку ис-
ходной ландшафтно-градостроительной ситуа-
ции и существующей инфраструктуры туризма. 

Нижнеудинский район расположен на запа-
де Иркутской области, площадь территории – 
50 тыс. км2, население – 59 239 чел. Структу-
ра расселения района развивается преиму-
щественно вдоль двух основных планировоч-
ных осей: Транссибирской железнодорожной 
магистрали и р. Уды [7]. 

Анализ типов ландшафтов территории 
и ее рельефа показывает, что в южной части 
района преобладают горнотаежные ланд-
шафты Восточного Саяна, в большей мере 
пригодные для развития горного, спортивного, 
оздоровительного туризма. В северной части 
территории преобладают природные и антро-
погенные ландшафты Иркутско-Черемховской 
равнины (светлохвойные леса и сельскохо-
зяйственные угодья), пригодные для развития 
всех направлений рекреационного использо-
вания3 [8]. 

Доступность территории района неравно-
мерна и исследовалась по видам транспорта 
и затратам времени на перемещение. Основ-
ное внимание было уделено автотранспорту 
в рамках получасовой, одно-, двух- и трехча-

совой доступности, а также железнодорожной 
и авиадоступности территории в пределах од-
ного часа. В результате были определены 
изохроны высокой доступности (урбанизиро-
ванная часть района), средней и слабой до-
ступности (основная часть района) и трудно-
доступные зоны, в частности, территория То-
фаларии. 

В ходе исследования был проведен опрос 
жителей района, позволивший оценить интен-
сивность рекреационно-туристического ис-
пользования территории и выделить преоб-
ладающие категории отдыхающих по возрас-
ту, времени года, популярности посещения 
мест, степени организованности, предпочте-
нию времяпрепровождения и видам передви-
жения по территории. Обобщение статистиче-
ских данных представлено на рис. 2. 

Комплексный анализ территории включил 
в себя систематизацию природных и антропо-
генных рекреационных ресурсов Нижнеудин-
ского района. В рамках природных ресурсов 
были выделены особо охраняемые природ-
ные территории (ООПТ), расположенные в 
границах района, к которым относятся суще-
ствующие и планируемые памятники археоло-
гии, памятники природы регионального значе-

___________________________ 

3Иркутская область: экологические условия развития. Растительный покров: атлас / сост. и подгот. авт. кол. под 
ред. В.В. Воробьева. М.: Иркутск, 2004. 
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ния геологического, гидрологического, ком-
плексного, ландшафтного и спелеологическо-
го профиля, в том числе существующий за-

казник федерального значения «Тофалар-
ский» и планируемый заказник регионального 
значения «Удинский»4. 

 
Рис. 2. Основные статистические данные опроса жителей района 
Fig. 2. The main statistical data of the survey of residents of the district 

 
Кроме ООПТ были выделены достоприме-

чательные места, которые относятся к жизне-
деятельности тофаларов и являются наибо-
лее посещаемыми туристами и местными жи-
телями.  

Также выделены основные существующие 
туристические пешие и сплавные маршруты, 
это преимущественно маршруты вдоль 
р. Уды5. 

Помимо рекреационных были выявлены 
основные социально-экономические и куль-
турно-развлекательные ресурсы в населен-
ных пунктах, входящих в зону рекреационно-
туристического потенциала территории: 

– транспортная инфраструктура – автомо-
бильные дороги различных уровней обслужи-
вания, линии железнодорожного и авиатранс-
порта, водные пути; 

– социальная и туристическая инфраструк-
тура – объекты здравоохранения, спорта, тор-
говли и питания, различные музеи, гостиницы, 
турбазы, дома отдыха и др.; 

– культурно-досуговые мероприятия, кото-
рые ежегодно проводятся на территории рай-
она: фестивали народного творчества, кон-
курсы профессионального мастерства и др. 

Результатом предпроектного исследования 
стали следующие выводы:  

– основными видами рекреационной дея-
тельности на территории Нижнеудинского 
района на данный момент являются спортив-
ный, познавательный, этнический туризм, 

а также отдых на природе, водные походы; 
– наиболее интенсивными ареалами ре-

креационного использования являются горно-
таежные ландшафты, лесные угодья и водные 
объекты района, формирующие зоны спор-
тивного (экстремального) туризма, охоты 
и рыбалки; 

– основные планировочные оси и зоны ТРС 
сложились с определенной рекреационной 
специализацией в зависимости от ресурсного 
потенциала и транспортной доступности тер-
ритории. Комплексный анализ современной 
организации ТРС Нижнеудинского района 
представлен на рис. 3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
Результаты анализа показали устойчивую 

тенденцию к формированию ТРС Нижнеудин-
ского района на основе инфраструктурной 
модели организации рекреационных систем, 
представляющую собой развитие в рамках 
существующих коридоров расселения с уже 
сложившейся планировочной структурой.  

Также выявлены обособленные зоны труд-
нодоступных территорий, определяющие зо-
нальные элементы в развитии системы, 
в частности Тофалария и долинные комплексы 
рек Бирюса и Гутара [7, 8].  

В связи с этим в проектных решениях 
предлагается в целом сохранить существую-
щую модель ТРС, где основное инфраструк-
турное развитие предлагается осуществлять 
по сложившимся двум осям: вдоль р. Уды и 

___________________________ 

4ООО ГМ «Линия», Внесение изменений в схему территориального планирования Нижнеудинского района Иркут-
ской области: материалы по обоснованию схемы территориального планирования Нижнеудинского района. 2022. 
Т. II. 228 с. 
5Паспорт комбинированного (пеше-водного) туристского похода 3 категории сложности, проведенного по  
Восточному Саяну (реки Мурхой, Гутара, Тагул) / Южное окружное управление образования Государственное 

бюджетное образовательное учреждение / Дом детского и юношеского туризма и экскурсий 
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вдоль Транссибирской железнодорожной ма-
гистрали. Организацию центров ТРС планиру-
ется размещать в местах наибольшей концен-
трации рекреационно-туристической деятель-
ности путем введения рекреационных узлов че-
тырех рангов, которые должны формироваться 
на основе существующих населенных пунктов.  

В качестве узла первого порядка, являю-
щегося начальной точкой организации систе-
мы, предлагается районный центр – г. Нижне-
удинск, имеющий наибольшее количество со-
циальных ресурсов и наиболее высокую до-

ступность. К узлам второго и третьего поряд-
ка, в зависимости от их доступности и инфра-
структурной обеспеченности (высокой и сред-
ней), отнесены г. Алзамай, с. Худоеланское, п. 
Атагай, р.п. Ук, с. Порог.  

Узлы четвертого порядка, как правило, 
имеют ограниченное число рекреационных 
ресурсов и низкую доступность.  

Их деятельность направлена на развитие 
специализированных рекреационных услуг в 
труднодоступных зонах (охота, рыбалка, 
пляжный отдых). 

 

 
 

Рис. 3. Комплексный анализ существующей организации 
рекреационной системы Нижнеудинского района 

Fig. 3. A comprehensive analysis of the existing organization 
of the recreational system of the Nizhneudinsky district 
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В работе даны предложения по размеще-
нию функциональных зон и ареалов рекреа-
ционного использования, основывающихся на 
главных целях туристов. На территории райо-
на выделены зоны развития туризма ближней 
и дальней перспективы, которые делятся по 
следующим направлениям (рис. 4). 

1. Зоны развития рекреационного туризма – 
территории, на которых могут размещаться 
объекты стационарного, пляжного отдыха, 
пеших прогулок, лагеря и базы охотников 
и рыболовов (развитие данной зоны преду-
смотрено вдоль основных осей, а также вдоль 
рук Бирюса и Гутара). 

2. Зоны развития спортивного туризма за-
нимают среднегорный тип ландшафта, явля-
ющийся благоприятным для альпинизма, ска-
лолазания и ледолазания, горных походов, 
а также к данной зоне отнесены реки, исполь-
зуемые в качестве сплавных маршрутов. 

3. Зоны развития познавательного туризма 
предусмотрены вдоль двух основных осей 
(в ареалах распространения соответствующих 
ресурсов: историко-культурных объектов, па-
мятников природы, пещер и др), а также 
в центральной части Тофаларии [10]. 

4. Зоны развития сельского туризма 
предусмотрены на территориях, где сосре-
доточена основная сельскохозяйственная 
деятельность [12]. 

5. Зоны лечебно-оздоровительного туризма 
предлагается формировать в двух местах. 
Это г. Нижнеудинск, в границах которого рас-
положен санаторий-профилакторий «Истоки» 
и в п. Шумский, где проектом предлагается 
восстановление ранее существовавшего про-
филактория с совершенствованием курортной 
инфраструктуры. 

6. Зона транзитного туризма [6] – перспек-
тивное направление, подразумевающее со-
здание сети коротких маршрутов, размещение 
объектов показа (музеев, выставок, центров 
отдыха и развлечений), которые могут моти-
вировать транзитных туристов задержаться, 
либо в следующий раз выбрать данную мест-
ность в качестве конечной цели путешествия. 

Также на территории района выделяются 
два направления туризма, имеющие дальнюю 
перспективу развития, так как на данный мо-
мент инфраструктура для них слабо развита. 

1. Зона образовательного туризма [9]. 
На данный момент образовательные объекты 
преимущественно сконцентрированы в г. Ниж-
неудинске. Они представлены учреждениями 
среднего общего и среднего специального об-
разования. Тем не менее на территории су-
ществуют перспективы формирования спор-

тивно-образовательных и научно-образова-
тельных центров. Проектом предлагается 
размещение научно-образовательной зоны 
в центральной части района и на территории 
Тофаларии с целью исследования археоло-
гии, редких видов растений, животных, состо-
яния окружающей среды. 

2. Зона делового туризма [11]. В перспек-
тиву развития данной зоны входят территории 
населенных пунктов, обладающие значитель-
ными производственно-деловыми и научно-
исследовательскими ресурсами, расположен-
ные преимущественно вдоль Транссибирской 
железнодорожной магистрали. Особое внима-
ние в проекте уделено формированию специ-
ализированных этнокультурных зон, развитие 
которых предлагается осуществлять вдоль  
р. Уды, в населенных пунктах, где расположе-
ны центры бурятской и славянской культуры 
(д. Кушун и п. Атагай). Особое место в фор-
мировании данных зон занимает территория 
Тофаларии в границах Тофаларского, Нер-
хинского и Верхнегутарского муниципальных 
образований (МО), где проживают представи-
тели коренного малочисленного народа – то-
фалары [13, 14]. Проектом предлагается раз-
мещение этнографических музеев и парков, 
организация маршрутов и экскурсий к досто-
примечательным местам, обучение верховой 
езде на лошадях и оленях, изучение традиций 
местных охотников-следопытов, изготовление 
национальной утвари и т.д. [16, 17]. Для обес-
печения связанности районного центра с тер-
риторией Тофаларии предлагается увеличе-
ние авиарейсов до данной территории, а так-
же размещение автомобильной дороги мест-
ного значения до д. Нерха. Однако в зоне тра-
диционного природопользования данной 
трассе предлагается присвоить категорию 
парковой дороги с определенными ограниче-
ниями для уменьшения антропогенной нагруз-
ки на экосистему. Проектом также подразуме-
вается развитие туристической маршрутной 
сети на территории района с организацией 
пеших, велосипедных, конных, водных, снего-
ходных маршрутов в уже существующих и 
планируемых рекреационных ареалах. Необ-
ходимым условием эффективного функциони-
рования туристических комплексов района 
является размещение объектов обслужива-
ния. Проектом предусматривается такая сеть, 
в состав которой должны входить объекты пи-
тания, проживания отдыхающих, культурно-
развлекательные и спортивные объекты, ви-
зитно-информационные центры, пункты ока-
зания первой медицинской помощи, причалы, 
видовые площадки и т.д. 
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Рис. 4. Схема функционально-планировочного развития территориальной 
рекреационной системы Нижнеудинского района  

Fig. 4. Scheme of functional and planning development of the territorial 
recreational system of the Nizhneudinsky district  

 

В ходе исследования были рассмотрены 
вопросы организации специализированных 
ТРС на примере Тофаларии. Территория То-
фаларии характеризуется отдаленностью 
от районного центра и труднодоступностью 
местности, что во многом определяет харак-

тер ее рекреационного освоения. Она имеет 
особенную экосистему и этнокультуру.  

Ландшафты высокогорных районов Во-
сточного Саяна отличаются высоким пейзаж-
ным разнообразием и уникальностью природ-
ных объектов [17]. 
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Рис. 5. Схема функционально-планировочного развития 
территориальной рекреационной системы Тофаларии 

Fig. 5. Scheme of functional and planning development 
of the territorial recreational system of Tofalaria 

 

В ходе анализа территории была выявле-
на существующая структура рекреационной 
сети: 

– исторически сложившиеся туристические 
маршруты; 

– объекты туристического притяжения; 
– территории с благоприятным климатом 

и высоким ландшафтным разнообразием; 
– этнокультурные ландшафты. 
Проектом предлагаются следующие зоны 

организации территориальной рекреационной 
системы Тофаларии (рис. 5): 

– зоны ООПТ, куда входят заказник «То-
фаларский» и планируемый заказник «Удин-
ский»; 

– зона этнокультурных ландшафтов, ори-
ентированная на развитие этнического туриз-
ма, в структуре которых выделяются: 

– подзона этнографического парка, преду-
сматривающая размещение музея под откры-
тым небом, ориентированного на сохранение 
культуры тофаларов, а также на развитие об-
разовательных и развлекательных функций; 

– подзона сохранения особо ценных этни-
ческих ландшафтов, ориентированных на со-
хранение сакральных мест тофаларов;  

– подзона традиционного природопользо-
вания – оленеводство, коневодство, рыбалка, 
охота, сбор и переработка плодов дикорасту-
щих растений и др.; 
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– зона развития пеших и конных маршру-
тов для осуществления бытовых и рекреаци-
онных связей; 

– зона развития рекреационных функций, 
ориентированная преимущественно на спор-
тивный туризм в высокогорьях Восточного 
Саяна. 

Режимы охраны данных зон подразумева-
ют регулирование туристических потоков, за-
прет геолого-разведочных работ, запрет на 
мероприятия по изменению почвенного по-
крова, растительности, рельефа [18]. 

Передвижение между населенными пунк-
тами Тофаларии предполагается осуществ-
лять за счет уже существующих видов транс-
порта: гужевого транспорта (оленья, собачья 
упряжка, верхом на конях), авиатранспорта, 
водного транспорта и спецтранспорта (снего-
ходы). 

Поскольку проектом предусмотрено раз-
мещение автомобильной дороги до д. Нерха, 
в перспективе этот населенный пункт должен 
развиваться как опорный рекреационный узел 

Тофаларии, где будет сосредоточена основ-
ная концентрация туристической инфраструк-
туры и осуществляться туристическая дея-
тельность. На данной территории предпола-
гается организация объектов комфортного 
отдыха, культурного и экологического про-
свещения, информационного обслуживания 
посетителей, а также комплексное благо-
устройство территории.  

ВЫВОДЫ 

В работе обозначены основные перспек-
тивы формирования территориальной рекре-
ационной системы Нижнеудинского района, 
проведен подробный анализ рекреационных 
ресурсов, состава и структуры существующей 
туристической сети.  

Предложены основные направления раз-
вития территориальной рекреационной си-
стемы района с учетом ландшафтных и гра-
достроительных факторов ее организации. 
Сформулированы основные принципы зони-
рования уникальной рекреационной системы 
на примере Тофаларии. 
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Модель современного лечебно-оздоровительного комплекса «Кайласу» 
в пос. Корфовский в Хабаровском крае 

 

М.П. Гришина¹, А.Е. Михайлова²1 

¹Казанский государственный архитектурно-строительный университет, г. Казань, Россия 
2ООО «Архикон», г. Казань, Россия 
 

Аннотация. Актуальность данного исследования заключается в росте интереса людей к здоро-
вому и полезному отдыху, что связано с развитием регионального туризма, появлением доступ-
ной архитектурной среды. Создание новой модели современного лечебно-оздоровительного 
комплекса и грамотное благоустройство прилегающей к нему территории, помогающей повысить 
функциональную комфортность, окажет благоприятное воздействие на повышение туристиче-
ской привлекательности места. Целью исследования является разработка модели современного 
ведомственного лечебно-оздоровительного комплекса с учетом ландшафтно-климатических 
условий Дальнего Востока с возможностью восстановления и реабилитации военнослужащих 
после госпитализации. К методам данной статьи относятся: комплексный анализ местности – по 
методике SWOT; разработка генерального плана территории; проектирование типовой планиро-
вочной структуры и формы здания с учетом особенностей ландшафта. В работе рассмотрена 
внутренняя и внешняя среда территории, выявлены сильные и слабые стороны, угрозы и воз-
можности. Предложен проект развития территории, включающий устройство парковых зон с бла-
гоустройством водоема, разработку оздоровительных маршрутов, зонирование территории. Ос-
новной особенностью предлагаемого проекта лечебно-оздоровительного комплекса является его 
модульность – он состоит их автономных секций, каждая из которых принимает сейсмическое 
воздействие, независимо от других. Кроме того, в проектном решении предусмотрено использо-
вание сейсмически устойчивых конструкций здания. 
 

Ключевые слова: лечебно-оздоровительный комплекс, санаторий, курортно-оздоровительное 
учреждение, лечебный туризм, Дальний Восток 
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Abstract. The relevance of this study lies in the growing interest of people in healthy and wholesome 
recreation, which is associated with the development of regional tourism and the emergence of an 
accessible architectural environment. Creating a new model of a modern medical and recreational 
complex and appropriate landscaping of the adjacent territory, which helps to increase the functional 
comfort, will produce a beneficial effect on increasing the tourism attractiveness of the place. The study 
aims to develop a model of a modern departmental medical and recreational complex taking into 
account the landscape and climatic conditions of the Far East allowing for the recovery and 
rehabilitation of military personnel after hospitalization. The research consisted in performing a 
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comprehensive analysis of the area using a SWOT matrix. Moreover, a site plan of the territory was 
developed. The typical planning structure and the building form were designed considering the 
landscape features. Results. The internal and external environment of the territory was examined; its 
strengths and opportunities, as well as weaknesses and threats were identified. The article proposes a 
territory development project, including the arrangement of park areas with the water body 
improvement, the development of recreational routes, and zoning of the territory. The main specific 
feature of the proposed project is its modularity. The medical and recreational complex consists of 
autonomous sections; each section takes seismic impact independently of the others. Additionally, the 
design decision provides for the use of seismically resistant building structures. 
 
Keywords: medical and wellness complex, sanatorium, health resort, medical tourism, the Far East 
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Kailasu in the settlement of Korfovsky in Khabarovsk Krai. Izvestiya vuzov. Investitsii. Stroitel'stvo. 
Nedvizhimost' = Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate. 2024;14(1): 
172-182. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/2227-2917-2024-1-172-182. EDN: ELLWRD. 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Лечебно-оздоровительный комплекс (ЛОК) – 

учреждение, относящееся к типу санаторно-
курортных здравниц. В ЛОК для лечения 
и профилактики заболеваний используют глав-
ным образом природные факторы (климат, ми-
неральные воды, лечебные грязи, морские ку-
пания и т. п.) в сочетании с лечебной физкуль-
турой, физиотерапией и рациональным пита-
нием (диетой) при соблюдении определенного 
режима лечения и отдыха [1–3]. Использова-
ние природных ресурсов в качестве лечения 
актуально на сегодняшний день, так как это 
экологично и экономично, поэтому проектиро-
вание оздоровительных учреждений является 
необходимым [4–6]. 

На архитектуру оздоровительных комплек-
сов влияют ландшафт территории, климат, 
региональная застройка, количество населе-
ния в доступном радиусе, наличие учрежде-
ний санаторно-курортного типа, специализи-
рующихся на тех же принципах лечения [7–9]. 
Расположение лечебно-оздоровительного 
комплекса вблизи неразвитых населенных 
пунктов оказывает воздействие на застройку 
всего прилегающего района, а иногда само 
здание становится его композиционным и ту-
ристическим центром. Примерами таких цен-
тров могут служить города-курорты – Кисло-
водск, Железноводск, санатории Крымского 
полуострова [10–12].  

Одной из наиболее острых проблем разви-
тия лечебно-оздоровительных комплексов 
на Дальнем Востоке на сегодняшний день яв-
ляется отсутствие организованной системы 
санитарного контроля [13, 14], ухудшение эко-
логического состояния среды, функционирую-
щие «санатории-призраки» (учреждения, предо-
ставляющие услуги оздоровления на базе су-
ществующего природного потенциала, но не 

занимающиеся развитием благоустройства, ре-
ставрацией архитектурного облика) [15, 16]. 

Цель исследования – разработать модель 
современного ведомственного лечебно-
оздоровительного комплекса с учетом ланд-
шафтно-климатических условий Дальнего Во-
стока с возможностью восстановления и реа-
билитации военнослужащих после госпитали-
зации. 

К задачам данной статьи относятся: 
– комплексный анализ территории по мето-

дике SWOT; 
– разработка генерального плана террито-

рии;  
– разработка типовой планировочной 

структуры и формы здания с учетом особенно-
стей ландшафта. 

МЕТОДЫ 
Для проектирования выбрана территория, 

входящая в состав пос. Корфовский, находя-
щегося в 12 км от г. Хабаровска. Площадь по-
селка – 83,89 км². С запада он огорожен гор-
ными хребтами отрогов Сихотэ-Алиня, с юго-
востока – кочковатыми равнинами и р. Чирки. 
Со станции Хабаровск путь к поселку лежит че-
рез лесную группу Хехцирских холмов и сопок. 

В качестве основных использовались сле-
дующие методы: 

– анализ зарубежных и российских публи-
каций в исследуемой области; 

– SWOT-анализ; 
– натурных исследований; 
– архитектурного проектирования. 
Контент-анализ статей состоит из несколь-

ких этапов: 
– поиск публикации по ключевым словам 

и словосочетаниям в базах e-library, Scopus; 
– изучение аннотаций и основных выводов; 
– чтение статьи с выделением основных 

положений. 
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Метод натурных наблюдений предполага-
ет выезд на анализируемую территорию, ре-
когносцировочное обследование, фотофикса-
цию. 

SWOT-анализ включает в себя: 
– анализ территории по результатам 

натурных исследований – сильные и слабые 
стороны;  

– исследование перспективных планов 
развития территории, законодательной базы, 
мер государственной поддержки, миграцион-
ных потоков для выявления возможностей 
и угроз. 

Метод архитектурного проектирования 
включает в себя несколько стадий: 

– изучение нормативных источников; 
– подготовка концепции проектируемого 

объекта; 
– разработка эскизного проекта в произ-

вольном поисковом масштабе. 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Проектируемая территория представляет 

природный ландшафт на южном склоне. Пе-
репад высот между самой высокой отметкой 
на территории (210) и самой низкой отметкой 
(100) составляет 110 м. Уклон рельефа – на 
запад. Территория включает в себя озеро 
площадью 930 м². Неподалеку расположен 
частный сектор, представленный ветхим жи-
лым фондом.  

Загруженность дорог невысокая. На опор-
ном плане указаны видовые точки фотофик-
сации, существующий рельеф, водоем и гра-
ницы проектирования (рис.1).  

Комплексный анализ территории позволил 
выявить сильные и слабые стороны, а также 
угрозы и возможности развития (SWOT)  
(табл. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Фотофиксация территории: 1–4 – видовые точки обзора с востока 
на отметке 100; 5, 9 – видовые точки с северо-западной стороны на отметке 240; 

6–8 – видовые точки с юго-восточной стороны (иллюстрация авторов) 
Fig.1. Photographic recording of the territory: 1–4 – view points from the east at level 100; 

5,9 –view points on the northwestern side at level 240; 6–8 – view points 
from the south-east side (authors' illustration) 
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Таблица 1. SWOT-анализ территории будущего расположения лечебно-оздоровительного  
комплекса 
Table 1. SWOT analysis of the territory where the future medical and health complex will be located 

Наименование Характеристика 

Сильные 
стороны 

круглогодичное лечение; 
территориальная доступность; 
близкое расположение к п. Корфовский; 
привлекательный пейзаж; 
отсутствие вредных производственных выбросов; 
близкое расположение минеральных источников; 
расположение в зоне хвойных лесов; 
холмистая местность 

Слабые 
стороны 

сложные климатические условиях для строительно-монтажных 
работ в условиях промерзания грунта; 
неразвитые инженерные коммуникации; 
невысокая численность проживающего на территории населения; 
грунтовая дорога, проходящая вдоль выбранной территории, 
располагается в 30 м от водоема (ближайшая автобусная остановка находится 
на расстоянии 900 м) 

Возможности 
развитие регионального туризма, в том числе лечебно-оздоровительного; 
развитие природно-рекреационных зон Хабаровского края 

Угрозы 

оползни; 
низкая платежеспособность населения; 
сейсмическая активность; 
вымирание пос. Корфовский 

 

Таким образом, SWOT-анализ позволил 
определить основные направления лечения 
в рассматриваемом ЛОК. Они должны быть 
связаны с оздоровлением опорно-двига-
тельного аппарата, сердечно-сосудистой, 
костно-мышечной, нервной и дыхательной 
систем.  

Хвойные растения, выделяющие фитон-
циды, благоприятно влияют на нервную си-
стему, а холмистая местность позволяет со-
здать терренкуры на легкие, средние и слож-
ные маршруты, рассчитанные на людей с бо-
лезнями опорно-двигательного аппарата, сер-
дечно-сосудистой, костно-мышечной, нервной 
и дыхательной систем [17, 18].  

При этом угрозы и слабые стороны пред-
полагают разработку особых проектных реше-
ний, учитывающих вероятность появления 
оползней, защиту от сейсмических воздей-
ствий с учетом промерзаний грунтов, развитие 
дорожно-тропиночной сети. 

С учетом результатов анализа был пред-
ложен проект развития территории, предпола-
гающий: 

– устройство парковых зон с благоустрой-
ством пруда на месте существующего водоема;  

– создание оздоровительных маршрутов 
на разные дистанции с террасированием ре-
льефа;  

– зонирование территории с выделением 
мест активного и пассивного отдыха с сохра-

нением существующих хвойных деревьев; 
– создание пляжных зон как для постояль-

цев комплекса, так и для посетителей парка 
неподалеку от территории ЛОК.  

Коллаж вариантов дизайна территории 
представлен на рис. 2. Композиционным цен-
тром территории является проектируемое 
здание лечебно-оздоровительного комплекса. 
Оно по очертаниям напоминает дракона, спя-
щего на холме – отсылка к легенде нанайцев 
– коренных жителей Хабаровского края. В ре-
шении фасадов используется суперграфика 
по нанайским национальным мотивам (рис. 3) 
[19–21]. При проектировании здания особое 
внимание было уделено организации эвакуа-
ционных выводов, рассчитанных на 500 отды-
хающих с разной степенью мобильности.  

В каждом из корпусов создаются главные 
входы, оборудованные средствами для ком-
фортного, беспрепятственного и удобного до-
ступа маломобильных групп населения (МГН).  

Помимо основных входов предусматрива-
ются эвакуационные выходы из лестничных 
клеток, обеспечивающие быструю эвакуацию 
из распределительных пространств корпуса 
оздоровления, корпуса реабилитации, а также 
из жилого корпуса.  

Кроме того, запланирован пожарный про-
езд к пищевому блоку столовой № 1 с северо-
западной стороны и к пищевому блоку № 2 с 
восточной стороны здания (рис. 4). 
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Рис. 2. Образный коллаж территории (авторская иллюстрация) 
Fig. 2. Imaginative collage of territory (authors' illustration) 

 

 
 

Рис. 3. Фасад здания (выполнено авторами) 
Fig.3. Building facade (done by the authors) 

 

Парковка располагается рядом с лечебно-
оздоровительным комплексом со стороны 
главного вестибюля: 25 парковочных мест для 
посетителей и 15 парковочных мест для пер-

сонала1. Для гостей южной пляжной зоны 
и парка, располагающихся за основной терри-
торией комплекса, предусмотрена парковка 
на 20 мест.  

___________________________ 

1СП 42.13330.2011. Свод правил. Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений. 
Актуализированная редакция СНиП 2.07.01-89* (утв. Приказом Минрегиона РФ от 28.12.2010 N 820) // Кодекс. 
Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/1200084712 (дата обращения: 30.11.2023). 

https://docs.cntd.ru/document/1200084712
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Рис. 4. Схема путей эвакуации, генеральный план (авторская иллюстрация): 
1 – здание лечебно-оздоровительного комплекса; 

2 – парковка для персонала; 3 – парковка для гостей комплекса; 4 – парковка 
для посетителей парка; 5– павильон скейт-парк; 6 – павильон для занятий йогой; 

7 – павильон для игры в теннис; 8 – зона отдыха; 9 – игровая площадка 
для детей 3–7 лет; 10 – игровая площадка для детей 7–12; 11 – зона активного 

отдыха; 12 – пляж; 13 – летняя сцена; 14 – парящий мост; 
15 – набережная; 16 – терренкур-тропа; 

Fig. 4. Evacuation route diagram, general plan (authors' illustration): 1 – the building of the health 
and wellness complex; 2 – parking for staff; 3 – parking for guests of the complex; 

4 – parking for park visitors; 5 – skate park pavilion; 6 – yoga pavilion; 
7 – tennis pavilion; 8 – recreation area; 9 – playground for children from 3–7 years old; 

10 – playground for children from 7–12 years old; 11 – active recreation area; 12 – beach; 
13 – summer stage; 14 – floating bridge; 15 – embankment; 16 – terrencourt trail 

 

Основной особенностью предлагаемого 
проекта здания лечебно-оздоровительного 
комплекса является его модульность – он со-
стоит их автономных секций, каждая из кото-
рых принимает сейсмическое воздействие, 
независимо от других. Кроме того, в проект-
ном решении предусмотрено использование 
сейсмически устойчивых конструкций здания.  

На рис. 5 показано, как секции соединяют-

ся между собой буферными помещениями 
холлов, которые служат переходами из одной 
секции в другую. Сами секции остаются неза-
висимыми друг от друга, имеют отдельные 
входы и подключения в инженерные сети.  

Таким образом, исключается цепная реак-
ция при аварии или стихийном бедствии, но 
целостность здания лечебно-оздорови-
тельного комплекса сохраняется. 
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Рис. 5. Модули здания (выполнено авторами) 

Fig. 5. Building modules (done by the authors) 
 

Поэтому в планировочном решении здания 
и прилегающей территории учтены все требо-
вания по техническому и инженерному фор-
мированию комфортной окружающей среды 
для всех групп отдыхающих и обслуживающе-
го персонала, с учетом таких критериев, как 
безопасность, функциональность, компакт-
ность, мобильность, эмоционально-
эстетическая выразительность, навигация и 
информативность. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. В результате выполнения исследова-

ния были выявлены такие сильные стороны 
рассматриваемой местности, как отсутствие 
вредных производственных выбросов, близ-
кое расположение минеральных источников, 
расположение в зоне хвойных лесов. Основ-

ные слабости связаны со сложными климати-
ческими условиями, неразвитыми инженер-
ными коммуникациями, с транспортной до-
ступностью.  

Угрозы представляют собой оползни и 
сейсмическая опасность территории. Возмож-
ности связаны с развитие рекреационных зон 
и регионального туризма в Хабаровском крае 
[22–24]. 

2. Предложен проект развития территории, 
включающий устройство парковых зон с бла-
гоустройством водоема, разработку оздорови-
тельных маршрутов на разные дистанции 
с террасированием рельефа, зонирование 
территории с сохранением существующих 
хвойных деревьев и создание пляжных  
зон [12, 27].  
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3. Разработан проект здания лечебно-
оздоровительного комплекса, основной осо-
бенностью которого является его модульность, 

независимость секций здания друг от друга. 
Каждый модуль будет отдельно реагировать 
на сейсмические воздействия [28, 29].  
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Советская промышленная архитектура Н.И. Бойкова начала XX века 
 

И.Е. Дружинина11 
1Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
 
Аннотация.  Целью данной статьи является изучение промышленных объектов архитектора Н.И. 
Бойкова, построенных в 1920-х годах в Иркутской области, частично или полностью утраченных, 
представляющих историческую, культурную и архитектурную ценность. В работе применены такие 
методы, как ретроспективный анализ, историческая реконструкция и кластеризация. Ретроспек-
тивный анализ использовался при изучении территорий промышленных объектов, на которых до 
участия Н.И. Бойкова уже существовали отдельные сооружения, определено в той или иной сте-
пени участие архитектора в строительстве новых зданий и реконструкции существовавших соору-
жений; уточнены временные рамки проектирования и строительства объектов Н.И. Бойкова. Ме-
тодом кластеризации выявлены некоторые количественные и качественные характеристики трех 
основных промышленных объектов автора, выполненных в условиях модернизации и нового стро-
ительства. В ходе исследования периода работы Н.И. Бойкова были выявлены этапы строитель-
ства и реконструкции промышленных объектов (кожзавода «Сибиромонгол», ЦЭС-2 и Хайтинской 
фарфоровой фабрики), с высокой степенью вероятности определены постройки с его авторским 
участием. Автором статьи по архивным документам и открытым источникам были восстановлены 
и выполнены схемы размещения цехов кожзавода «Сибиромонгол» и Хайтинской фарфоровой 
фабрики в период деятельности Н.И. Бойкова. Были сделаны следующие выводы: при изучении 
промышленных объектов Н.И. Бойкова была определена ценность исследуемых объектов, выяв-
лена необходимость сохранения разрушающихся строений, составляющих культурный, архитек-
турный и исторический пласт развития промышленных объектов начала XX века в нашей стране. 
 
Ключевые слова: Бойков Николай Иосифович, промышленная архитектура, кожзавод 
«Сибиромонгол» имени Марата, Иркутская ЦЭС, Хайтинская фарфоровая фабрика  
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Original article 

 

Soviet industrial architecture projects by Nikolay Boykov  
from the early 20th century 

 

Inna E. Druzhinina1 
1Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract. The article aims to study partially or completely lost industrial facilities designed by Nikolay 
Boykov and built in the 1920s in the Irkutsk Region that represent historical, cultural, and architectural 
value. In the work, such methods as retrospective analysis, historical reconstruction, and cluster analysis 
were used. The retrospective analysis was applied to study the territories of industrial facilities, which 
were occupied by some structures prior to Nikolay Boykov’s involvement; the architect’s contribution to 
the construction of new buildings and reconstruction of existing structures was ascertained; the design 
and construction time frames of Nikolay Boykov’s projects were revised. The cluster analysis revealed 
some quantitative and qualitative characteristics of three main industrial facilities that were designed by 
the architect under the conditions of modernization and new construction. The study of the years of 
Boykov’s activity revealed stages in the construction and reconstruction of industrial facilities 
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(“Sibiromongol” leather factory, CPS-2, and Khaitinsky porcelain factory), and identified buildings that 
were most likely to have been designed with his involvement. The present author used archival 
documents and open sources to reconstruct and prepare layout plans of workshops at the “Sibiromongol” 
leather factory and Khaitinsky porcelain factory during the years of Boykov’s activity. The study of these 
facilities showed the value of the considered projects, the necessity of preserving the deteriorating 
structures that constitute a stratum of cultural, architectural, and historical development of industrial 
facilities from the early 20th century in Russia. 

 
Keywords: Boykov Nikolay Iosifovich, industrial architecture, Leather factory "Sibiromongol" named after 
Marat, Irkutsk Central Electric Power Plant, Khaitinskaya Porcelain Factory 
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ВВЕДЕНИЕ 
Чуть более века назад Николай Иосифович 

Бойков приехал в столицу Иркутской губернии 
и сменил несколько высоких должностей. Воз-
главлял губернскую и Земскую управы, рабо-
тал помощником заведующего строительным 
подотделом Иркутского комитета государ-
ственных сооружений, занимал руководящие 
должности по проектированию и постройке 
производственных зданий и предприятий 
связи, Домов Советов, был техническим дирек-
тором (главным инженером) треста Комжил-
строя, занимал несколько руководящих долж-
ностей «Фундаментстроя»,  был старшим ин-
женером треста и заведующим бюро экспертиз 
«Ироблпроекта» при отделе по делам архитек-
туры при Иркутском облисполкоме [1].  

Кроме этого Н.И. Бойков вел научную и пре-
подавательскую деятельность, был незауряд-
ным инженером, архитектором и педагогом. Он 
прожил яркую продолжительную жизнь, посвя-
тив себя творчеству в Иркутске и регионе, где 
жил и трудился более 50 лет. Он работал не 
только над гражданскими, но и над промыш-
ленными зданиями, а также являлся автором 
уникальных общественных и жилых зданий Ир-
кутска, ставших памятниками эпохи модерна. 

Начало XX века было временем противоре-
чивым, бурным, богатым на великие начинания 
и трагические события. После окончательного 
установления советской власти в Иркутской гу-
бернии в январе 1920 г. последовал целый ряд 
мер по восстановлению и развитию народного 
хозяйства. В июле 1921 г. постановлением пре-
зидиума Иркутского губернского совета народ-
ного хозяйства все предприятия, в соответ-
ствии с техническим и финансовым состоя-
нием, были разбиты на три категории – основ-
ную, самоснабжающуюся и сдаваемую в 
аренду. В основную группу предприятий Иркут-

ской губернии вошли кожзавод «Сибиромон-
гол», Хайтинская фарфоровая фабрика, Иркут-
ская центральная электрическая станция 
(ЦЭС) и др. В отчете Иркутского губернского 
экономического совещания «О состоянии от-
дельных отраслей хозяйства Иркутской губер-
нии» от 1 октября 1921 г. признаются лучшими 
пять предприятий. Среди них на первом месте 
указан кожзавод № 2 «Сибиромонгол» им. Ма-
рата. 

Кожзавод № 2 «Сибиромонгол» им. Марата 
и ЦЭС в декабре 1921 г. постановлением Гу-
бернского экономического совета со всем ком-
плексом предприятий, подчиненных Иркут-
скому губернскому совету народного хозяй-
ства, были постепенно сняты с государствен-
ного снабжения и переведены на полный хо-
зяйственный расчет. Так претворялась в жизнь 
новая экономическая политика молодого госу-
дарства [2]. Этим объектам, имевшим важное 
стратегическое значение, и посвятил часть 
своей творческой жизни Н.И. Бойков, о них и 
пойдет речь [2]. 

МЕТОДЫ 
Ретроспективный анализ помог определить 

основные этапы развития территории трех ис-
следуемых промышленных объектов: кожевен-
ного завода № 2 «Сибиромонгол» им. Марата, 
ЦЭС (ТЭЦ-2) в Иркутске и Хайтинской фарфо-
ровой фабрики. На этих территориях удалось 
выявить, относительно точно, здания, относя-
щиеся к творчеству Н.И. Бойкова.  

С целью установления периода времени 
возведения сооружений были изучены откры-
тые источники, архивные материалы, в том 
числе из краеведческого фонда библиотеки 
пос. Мишелевка. Методами исторической ре-
конструкции и кластеризации идентифициро-
ваны объекты Н.И. Бойкова, определена с 
большой вероятностью степень его участия в 
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реконструкции зданий или строительстве но-
вых; систематизированы данные по внедрению 
новых для того времени технологий производ-
ства.  

Метод кластеризации использовался также 
для определения характерных признаков за-
стройки территории завода «Сибиромонгол» и 
здания ЦЭС (ТЭЦ-2) в Иркутске, Хайтинской 
фарфоровой фабрики, соответствующих опре-
деленным историческим периодам развития 
промышленных площадок.  

Были выявлены такие конструктивные осо-
бенности как монолитный железобетонный 
каркас, использование контрфорсов для сня-
тия нагрузки от покрытий на стены и др. А 
также такие архитектурные приемы как исполь-
зование ландшафта для наиболее эффектного 
восприятия объекта в панораме города (по-
селка) при планировке территории и конструк-
тивно-художественного оформления фасадов 
(контрфорсы, обрамление оконных проемов, 
скатные теплые крыши и др.).  

В середине 1920 г. Н.И. Бойков был назна-
чен производителем работ по постройке госу-
дарственного кожзавода «Сибиромонгол» в 
Иркутске. Этот объект упоминается первым 
среди значимых производственных объектов в 
перечне творческих работ архитектора, запи-
санных им в личном деле по случаю его при-
ема в члены Союза архитекторов СССР в 
1934 г1,2. 

Кожевенное производство в Иркутске к 
тому времени давно существовало. В очерке 
Иркутского городского головы В.П. Сукачева 
«О торговле и ремеслах в Иркутске» 1891 г. по-
вествуется о том, что кожевенный товар стоит 
на третьем месте после галантерейного и ма-
нуфактурного по востребованности в губернии 
[3]. 

«Известны две формы кожевенного произ-
водства: кустарная и фабрично-заводская. В 
России до революции 1917 г. преобладала ку-
старная промышленность, производство кото-
рой отличается от ремесленной тем, что ре-
месленник работает на заказ» [4].  

К концу XIX века, с началом промышленной 
революции, кустарные предприятия в России 
и, в частности, в Сибири преобразуются в за-
воды [5, 6]. Не исключение и Иркутск. Так, су-
ществовавшие с конца XVIII века на террито-
рии предместья Знаменского (ныне предме-
стье Марата) кустарные частные и небольшие 

кожевенные мастерские в 1915 г. объединя-
ются в завод «Сибиромонгол» по форме соб-
ственности – акционерное общество [7, т. 2, 
ст. 790]. Завод производил до 20 000 тяжелых 
кож. Резолюцией совместного совещания про-
мышленной секции 1 губернского съезда Сове-
тов с представителями Губернского совета 
народного хозяйства «О деятельности иркут-
ского Губсовнархоза» от 25 января 1921 г. 
предписывалось признать ударной задачей 
восстановление завода «Сибиромонгол». Так, 
за счет концентрации мелкой промышленности 
расширить и повысить его производитель-
ность, организовать экстрактирование дубиль-
ных веществ из местного (взамен иностран-
ного) сырья и увеличить производство обуви 
гражданского образца для широкого снабже-
ния населения и рабочих прозодеждой [2]. 

Кожевенный завод представлял собой 
«…низкое деревянное здание. Зольный, ду-
бильный и сушильный цехи были небольшими 
и тесными. Машин не было. Почти два года за-
вод разоряли белогвардейцы и чехи…» [8, 
с. 44], а 15 августа 1919 г. случился пожар, от 
завода остались лишь обгоревшие стены и 
груда железа. Требовалось скорейшее восста-
новление производства, начавшееся в 1920 г. 
Тогда же завод стал называться Государствен-
ный кожевенный завод № 2 «Сибиромонгол» 
им. Марата Сибкожтреста.  

Весной 1920 г. были утверждены проект-
ные работы и сметы, предусматривающие 
«…значительные конструктивные изменения 
как в пользу огнестойкости здания, так и в 
смысле улучшения и расширения производ-
ства» [2, с. 178].  

«По проекту восстановления предусматри-
валось расширение мездрильного отделения с 
шерстомойкой, путем пристройки к заводу, и 
увеличение площади отделочных, сушилки и 
других отделений, путем надстройки вторых 
этажей одноэтажными частями здания (зо-
лично-сокового, гашпильного и мездриль-
ного)» [2, с. 178].  

В результате реконструкции общая пло-
щадь строений завода увеличилась в полтора 
раза (с 781 кв. саженей до 1040 кв. саженей). В 
строениях предусматривались железобетон-
ные перекрытия с устройством железобетон-
ного конька с теплой крышей. Было выполнено 
устройство 24 железобетонных чанов для от-
мочного и зольного отделений с проведением 

___________________________ 

1Архив Иркутской региональной организации Общероссийской творческой профессиональной общественной  
организации «Союз архитекторов России». Союз архитекторов СССР. Ордена Ленина Союза архитекторов СССР. 
Личный листок члена Союза. Бойков Николай Иосифович. 
2Архив Иркутской региональной организации Общероссийской творческой профессиональной общественной  
организации «Союз архитекторов России». Трудовая книжка на имя Бойкова Николая Иосифовича 1938 г. 
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внутризаводской и выводной канализации по-
средством бетонных труб. Для водоснабжения 
и в противопожарных целях спроектирован же-
лезобетонный напорный бак над лестничной 
клеткой объемом 3000 ведер (почти 37 м3). 
Обустроены необходимые для производства 
промывные барабаны, сыпные и экстрактовар-
ные чаны, дуборезка, проведен капитальный 
ремонт прокатной машины и проч.  

В 1922 г. было достроено мездрильное от-
деление, над ним был возведен второй этаж с 
теплой крышей. Взамен деревянных дощатых 
кладовых и кузницы были выстроены камен-
ные кладовая и кузница. К завершению строи-
тельства кожзавод № 2 был оснащен совре-
менными технологиями, «прекрасно оборудо-
ванными» цехами, «с гигиеническими услови-
ями труда» [2, с. 180].  

Отдельные цехи завода работали уже в 
1921 г [8]. «Вырабатывает преимущественно 
подошвенный товар. Рабочих 309 человек» [7, 
т. 2, с. 790]. 24 февраля 1923 г. состоялся тор-
жественный пуск восстановленного рабочими 
и красноармейцами крупнейшего в Сибири Ир-
кутского кожевенного завода [3]. «К 1 января 
1923 г. проектная мощность завода составляла 
около 100 000 кож» [2, с. 53].  

На первой Всероссийской сельскохозяй-
ственной выставке СССР 1923 г., проходившей 
в Москве, государственный кожевенный завод 
«Сибиромонгол» им. Марата был удостоен ди-
плома признательности Республики 1-й сте-
пени [9].  

Третий этап развития завода наступил в 
1924 г., когда произошло объединение госу-
дарственных кожзаводов № 1, располагавше-
гося в пер. Малыгинском (ныне ул. Николаева) 
и № 2 «Сибиромногол» им. Марата, превратив 
и без того крупные предприятия в самый боль-
шой завод Сибири [8].  

За 1924 г. была построена своя заводская 
электростанция, установлены новые насосы по 
перекачке жидкостей, проложена узкоколейка 
для транспортировки технологических грузов, 
введены в эксплуатацию подъемная и стро-
гальная машины.  

Последняя явилась новинкой для Иркутска 
[10]. «В 1928/29 гг. выпущено продукции на  
3 967,8 тыс. руб. Пропускная способность за-
вода составляет 200 тыс. крупных кож» [7, т. 2, 
с. 790]. Семь лет творческой жизни отдал 
Н.И. Бойков кожзаводу, вникая в тонкости про-
изводства. Восстановленный, практически за-
ново отстроенный завод, долгие годы выпус-
кал необходимую для народного хозяйства 
продукцию. Следующая значительная рекон-
струкция была проведена в конце 1980-х гг. с 

основным упором на модернизацию технологи-
ческих процессов и обеспечение предприятия 
современным оборудованием, что позволило 
существенно увеличить выпуск готовой про-
дукции и поднять производительность труда 
(рис. 1). Однако завод не миновала постпере-
строечная судьба большинства промышлен-
ных предприятий нашей страны, и в 1999 г. он 
перестал функционировать, а в 2001 г. оконча-
тельно закрылся. 

Сегодня территория завода представляет 
собой площадку, лоскутно поделенную между 
многочисленными собственниками с широким 
диапазоном общественных и мелких производ-
ственных функций. Хаотично выглядит и «ар-
хитектура» места.  

С каждым годом все больше утрачивается 
история мощного когда-то завода, все реже 
можно увидеть старую кирпичную кладку стро-
ений, фрагментарно спрятанную под штука-
турку, лучковую и полукруглую форму арочных 
проемов и окон с мелкоячеистыми деревян-
ными переплетами с горбыльками (рис. 2). 
Кое-где пока сохранены контрфорсы и пи-
лястры, еще просматриваются авторские очер-
тания заводских сооружений, которые все 
больше надстраиваются, пристраиваются и пе-
рестраиваются. Тем не менее, здания пока су-
ществуют, но требуют бережного отношения к 
использованию объекта как эвентуального па-
мятника архитектуры, истории и культуры.  

Существует много методов приспособле-
ния памятников истории и культуры под совре-
менные функции. Известны две основные тен-
денции реконструкции. Целью одной является 
воссоздание архитектуры как объекта истории, 
второй – «приукрашивание» истории, форми-
рование объекта городской структуры [11]. Мо-
жет применяться воссоздание памятников с ча-
стичным или полным изменением функций – 
принцип конверсии, например, функциональ-
ное преобразование газгольдеров в Вене [12]. 
Заслуживает внимания европейский опыт круп-
нейшей действующей программы возрождения 
городов, в частности, реконструкция района 
Хафенсити в Гамбурге [13]. Восстанавливая 
кожевенный завод, с 1921 г. Н.И. Бойков парал-
лельно в течение пяти лет занимался рекон-
струкцией и расширением построек Иркутской 
центральной электростанции (рис. 3), хотя пе-
рестраивалась и достраивалась она около  
10 лет. 22 декабря 1920 г. в Москве на VIII Все-
российском съезде Советов был утвержден 
план Государственной электрификации России 
(ГОЭЛРО). В соответствии с этим планом в 
1922 г. в Иркутской губернии началась электри-
фикация [2]. 

 



Архитектура. Градостроительство. Дизайн / Architecture. Urban construction. Design 

Том 14 № 1 2024 
с. 183–199 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 183–199 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

187 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема 1992 г. ОАО «Иркутск–кожа». Ориентировочная схема Дружининой И.Е. 
Fig. 1. The Layout 1992 of the JSC «Irkutsk-leather». Druzhinina's Tentative of the plant Layout  

 
Конечно, первые электростанции на терри-

тории Сибири стали появляться раньше, но 
они были, как правило, частными и малой мощ-
ности, их было мало, в то время как в европей-
ской части России электростанций было 
несравнимо больше [14, 15].  

На территории Сибири «…в городах начали 
строить мелкие электростанции, которые осве-
щали дома купцов и царских сановников, мага-
зины и здания общественного использования. 
Такие станции имели купцы Второв и Похолков 

в Иркутске» [16, с. 89]. Их называли «домовые» 
электростанции. «На строительство крупных 
электростанций претендовал иностранный ка-
питал» [15, с. 169], часто предлагая кабальные 
условия договора коммерческой концессии.  
На первых этапах реализации ГОЭЛРО в связи 
с дефицитом средств и оборудования строи-
лись небольшие тепловые станции в крупных 
городах и переоборудовались действующие 
станции на основных промышленных предпри-
ятиях [2].  
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с) d) 
 

Рис. 2. Вид бывшего кожзавода № 2 «Сибиромногол»:  
а) котельная (слева, 1 этаж), главный вход и дубильный цех (справа внизу)  

и сушилки (справа вверху), фото Васильева А.Г., 1964; b) современный вид котельной  
и входа в бывшие цехи; c) вид со стороны внутреннего дворика: дубильный цех  

(на 1-м этаже) и сушка (на 2-м этаже); d) контрфорсы котельной завода;  
фото b)– d) Дружининой И.Е., 2023 

Fig. 2. View of the former leather factory No. 2 "Sibiromongol": 
a) boiler room (left, 1st floor), main entrance and tanning shop (bottom right) and dryers (top right),  

photo by A.G. Vasilyev, 1964; b) modern view of the boiler room and the entrance to the former  
workshops; c) view from the courtyard: tanning shop (on the 1st floor) and drying shop  

(on the 2nd floor); d) boiler-house buttresses; photo b) – d) by I.E. Druzhinina, 2023 

 
Первая иркутская городская электростан-

ция мощностью 735 кВт, давшая позднее 
название Цэсовской набережной, была постро-
ена второй по счету в Иркутской области в 
1909–1910 гг., после промышленной электро-
станции на приисках в Ленском золотопромыш-
ленном районе (1895 г.).  

При рассмотрении вопроса о строитель-
стве городской ЦЭС Иркутская дума, «…отка-
завшись от сдачи электрической энергии  
в концессию иностранному капиталу, решила 
строить электростанцию хозяйственным спосо-
бом» [15, с. 169].  

Это было одноэтажное здание с высотной 
технологической доминантой – трубой, высо-
той 85 м. Центральная электростанция рабо-
тала на системы освещения улиц города и до-
мов, часть электроэнергии (25 %) отдавала на 
потребление учреждений, больниц и некото-
рых промышленных предприятий. ЦЭС была 
оборудована двумя паровыми машинами 
немецкого производства мощностью по  
500 л.с. с генераторами однофазного перемен-
ного тока напряжением 200 В фирмы «Сименс-
Шуккерт», а уже в 1913 г. установили дополни-
тельный генератор мощностью 150 кВт [16, 17].
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Рис. 3. Иркутская центральная электростанция:  
a) вид со стороны перекрестка ул. Сурикова и ул. Ленина, фото 1950-х; b) вид ЦЭС (ТЭЦ-2)  

со стороны пер. Гершевича, 2008; c) вид ЦЭС (ТЭЦ-2) с р. Ангары, автор В. Суслов  
Fig. 3. Irkutsk Central Power Plant: а) view from the street intersection Surikov and st. Lenin.  

1950 view of the Central Electric Power Plant (CHP-2) from the side of the lane. Gershevich. 2008; 
с) view of the central power plant (CHP-2) from the river Angara, author V. Suslov 

 
В 1921 г. архитектор Н.И. Бойков принимал 

непосредственное участие в реконструкции 
станции [2], а позже ее расширении – строи-
тельстве новых зданий на углу ул. Гершевича 
и Набережной. Активные меры для модерниза-
ции Иркутской ЦЭС принял Губернский совет 
народного хозяйства, объявив электростанцию 
ударным предприятием.  

Реконструкция глубоко коснулась техноло-
гического оборудования станции (замена уста-
ревшего иностранного и установка нового оте-

чественного), в результате мощность увеличи-
лась на 400 кВт относительно дореволюцион-
ной. В 1922 г. ЦЭС стала вырабатывать в пол-
тора раза больше энергии, чем в предыдущий 
год, что составило 208 903 кВт-ч. Это был вто-
рой этап развития, затрагивающий кроме тех-
нологии, архитектурно-планировочные и кон-
структивные решения. 

Сначала Н.И. Бойков надстроил основное 
однопролетное старое здание электростанции. 
Позже был возведен новый трехпролетный 
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корпус с повышенным средним пролетом. Ком-
плекс основных зданий протянулся вдоль 
набережной р. Ангары примерно на 150 м, ар-
хитектура имела каскадное понижение высоты 
в сторону реки, что работало на панораму. Ор-
ганично учитывающий особенности ланд-
шафта сложный комплекс, состоящий из двух 
основных и целого ряда пристроенных техно-
логических сооружений, в ширину достигал 
около 50 м.  

Новый главный корпус имел довольно 
большую остекленную поверхность с характер-
ными для того времени оконными переплетами 
в виде мелкой ячейки с горбыльками.  

«В годы Великой Отечественной войны и в 
послевоенный период, Иркутская городская 
электростанция бесперебойно обеспечивала 
электроэнергией промышленные предприятия 
и население города» [3, с. 346].  

На третьем этапе, в начале 1950-х гг. веде-
ние массовой застройки жилыми районами по-
требовало строительства тепловых сетей и до-
полнительные мощности для обеспечения жи-
лья теплом. В 1954 г. в связи с организацией 
районного энергетического управления  
«Иркутскэнерго» ЦЭС была переименована в  
ТЭЦ-2 им. С.М. Кирова. В 1986 г. ТЭЦ-2 пере-
стала вырабатывать электрическую энергию и 
была переориентирована на отпуск только теп-
ловой энергии. Это можно считать четвертым 
этапом переустройства ЦЭС (ТЭЦ-2).  

В 2008 г. станция была «законсервиро-
вана», начался ее последовательный разбор. 
Сначала снесли вспомогательные строения по 
периметру площадки и со стороны ул. Сурного, 
насосные станции и угольные транспортеры. 
Снос основных зданий ТЭЦ-2 и трубы осуще-
ствился в 2019 г. В 2021 г. станция, вполне пре-
тендовавшая на статус памятника истории Ир-
кутска, прекратила существование. В настоя-
щее время на территории бывшей ЦЭС ве-
дется строительство жилых комплексов.  

Стоит отметить, что Н.И. Бойков не только 
реконструировал старое и возвел новое зда-
ние ЦЭС, но и запроектировал жилой дом по 
ул. Польских Повстанцев (бывшей Семинар-
ской) для ее работников.  

Известно, что двухэтажный дом на 24 жи-
лые комнаты для общежития рабочих электро-
станции Союз металлистов начал строить в 
1926–1927 гг. на месте бывшей архиерейской 
усадьбы с определением сметной стоимости 
строительства в 28 000 руб3. Но сегодня, к со-
жалению, найти более точную информацию о 
судьбе дома не удалось.  

В 1926 г. Н.И. Бойков приступил к строи-
тельству другого значимого объекта – главного 
производственного здания Хайтинской фарфо-
ровой фабрики в пос. Мишелевка Иркутской 
области. Об этом свидетельствует запись в 
трудовой книжке архитектора и его Личном 
листке из архива Иркутской региональной ор-
ганизации Союза архитекторов.  

Продукция Хайтинской фарфоровой фаб-
рики была известна по всей стране и за рубе-
жом с конца XIX века. Тем не менее, фабрика 
братьев Переваловых к началу XX века «сла-
вилась» тяжелейшими условиями труда. В 
1920 г. фабрика была национализирована и 
стала называться Первая Хайтинская фар-
форо-фаянсовая фабрика «Сибфарфор». При 
анализе промышленности Иркутской губернии 
большевиками был сделан вывод: «Значитель-
ная по размерам, правильно задуманная фаб-
рика «Сибфарфор» при с. Хайта, существую-
щая более тридцати лет, представляет собой в 
отношении оборудования чистый анахронизм. 
Несмотря, однако, на такой примитив, фабрика 
дает прекрасный фарфор, не уступающий быв. 
мальцевскому и мало уступающий кузнецов-
скому» [2, с. 158]. «В 1920 году Хайтинская 
фарфоро-фаянсовая фабрика работала с пол-
ной нагрузкой и ежесуточно давала до одного 
вагона продукции» [2, с. 37].  

В 1922 г. на фабрике была построена элек-
трическая станция. В 1922–1923 хозяйствен-
ных годах фабрика дала чистой прибыли более 
10 000 руб. в золотом исчислении. «Относи-
тельно сибфарфоровой фабрики необходимо 
отметить, что в ближайшем будущем она нуж-
дается в радикальной перестройке своих об-
ветшавших зданий и в изменении самого спо-
соба производства как примитивного и не отве-
чающего современным требованиям техники» 
[2, с. 188]. В 1923–1924 гг. улучшилась произ-
водственная деятельность государственной 
фабрики, повысился спрос на ее продукцию.  

В 1925 г. П.А. Уваров отмечал, что из  
13 лучших промышленных объектов Иркутской 
губернии «Сибфарфор» входит в число пред-
приятий, «…дающих наибольшую сумму цен-
ностей» [8].  

«Постановлением президиума Сибкрайсов-
нархоза от 23 января 1926 г. Хайтинская фаб-
рика “Сибфарфор” признана предприятием 
краевого значения и переведена в непосред-
ственное подчинение СибкрайСНХ» [8, с. 133]. 
С этого момента начинается масштабная ре-
конструкция – второй этап развития фабрики. 
Именно в этот период здесь трудился 

___________________________ 

3Дом для рабочих электростанции // Власть труда. 1926. № 298. 
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Н.И. Бойков. «На “Сибфарфоре” продолжа-
лась постройка новой фабрики. Работали в но-
вых помещениях горновый, предпечный, гон-
чарный цеха и сырьевое отделение фабрики. 
Оборудовался токарный цех, новое отмоечное 
отделение, было установлено два фильтр-
пресса для отжимки массы, построена паровая 
мельница и т. д. Затраты на капитальное стро-
ительство составили 265 000 руб.» [8, с. 140].  

Высокую оценку качеству каолиновой 
глины в с. Хайта и выпускаемой продукции на 
местной фабрике давал и профессор И.Ф. По-
номарев. В обзорной научной статье о силикат-
ной промышленности в Сибири он опублико-
вал в 1927 г. фотографии старой и обновлен-
ной Хайтинской фарфоровой фабрики с ком-
ментариями к ним [19]. На фотографии из ста-
тьи (рис. 4) видно, что башня перед главным 
корпусом фабрики стоит в строительных лесах, 
справа от нее еще видны старые горновые 

печи, что указывает на время съемки –  
1926–1927 гг.  

Сопоставляя записи в Личном листке и тру-
довой книжке Н.И. Бойкова с этими фотографи-
ями и информацией в других документальных 
источниках, становится очевидным, что новое 
главное здание фабрики было построено 
именно в период работы архитектора, что под-
тверждает его авторство. Нужно отметить, что 
производственные цехи строились и сразу вво-
дились в эксплуатацию без остановки произ-
водства. Последовательно с запада на восток 
у нового здания сооружались сырьевой (массо-
заготовительный), точильный (формовочный), 
предгорновый и горновый (термический) цехи, 
затем на завершающем этапе – расписной (жи-
вописный) цех. И.Ф. Пономарев в коммента-
риях под фотографией писал: «Главный корпус 
новой фабрики (фасад – вид с юго-западной 
стороны).  

 

 
 

a) 

 
 

b) 
 

Рис. 4. Хайтинская фарфоровая фабрика. Фото И.Ф. Пономарев, 1927 г. 
a) вид с юго-запада, со стороны сырьевого цеха, точильни;  

b) вид с северо-западной стороны на горновый цех, на первом плане – глазуровочная  
Fig. 4. Khaitinskaya porcelain factory. From article I. Ponomarev, 1927 

a) view from the southwest, from the side of the raw materials workshop, grinder; 
b) view from the north-west side to the mountain workshop, in the first plane – glazing 
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Слева 4 окна по фасаду – сырьевое отде-
ление; к нему примыкает “Точильня” – 16 окон. 
Дальше направо (в лесах) с выступающей баш-
ней – “Предгорновое” и затем “Расписное  
отделение” – где наносят рисунок на фарфор» 
[18, с. 23]. 

На фотографиях того периода (рис. 4a и 5a) 
еще видна, предусмотренная проектом Н.И. 
Бойкова, плоская наклонная по бетонным мо-
нолитным балкам кровля с устройством в фор-
мовочном цехе четырех световых фонарей в 
коньке, которые позже были перестроены. 

Стены через каждые два больших оконных 
проема по продольным фасадам делятся 
контрфорсами, несущими нагрузку от покры-
тия. Окна имели лучковую форму (кроме тор-
цов зданий) и делились горбыльками на мел-
кую ячейку.  

Горновый цех имел круглое покрытие и сту-
пенчатые торцы (рис. 4b, 5b), «…передний фа-
сад имеет 3 больших окна в середине – глазу-
ровочная, 3 окна справа – подготовка глазури 
и симметрично три окна слева – лаборатория» 
[18, с. 27]. 

 

 
  

a) 

 
 

b) 
 

Рис. 5. Хайтинская фарфоровая фабрика, фото из краеведческого фонда Библиотеки  
пос. Мишелевки: a) вид с юго-запада, со стороны точильни и на башню; 
b) вид с северо-востока на живописный цех, справа горновое отделение 

Fig. 5. Khaitinskaya porcelain factory, photo of the local history fund of the Library  
from the village Michelevka: a) view from the southwest, from the grinding room and to the tower;  

b) view from the north-east to the picturesque workshop, on the right mountain section
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Рис. 6. Хайтинская фарфоровая фабрика, схема И.Е. Дружинина  
Fig. 6. Khaitinskaya porcelain factory, the Layout  by I.E. Druzhinina 

 
Хайтинская фарфоровая фабрика была ос-

нована на правом берегу р. Хайта неподалеку 
от впадения ее в р. Белая (рис. 6). Братья и 
отец Переваловы построили в 1869 г. на вы-
селках плотину, перегородив р. Хайту, в ре-
зультате чего образовался живописный пруд. 

На плотине установили мельницу для размола 
породы для будущей фарфоро-фаянсовой 
фабрики, перенеся из Иркутска с территории 
р. Ушаковка некоторые строения и оборудова-
ние завода иркутского купца П.П. Сыропятова 
[19–21]4. 

___________________________ 

4Вижу красоту. Сибирский фарфор из Иркутской области. Режим доступа: https://dzen.ru/a/Xt3xvLeyABJKDZwq 
(дата обращения: 17.01.2024) 

https://dzen.ru/a/Xt3xvLeyABJKDZwq
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Вода окружала территорию фабрики с трех 
сторон – востока, юга и запада. Фабрика к 
началу XX века имела всего несколько камен-
ных зданий, среди которых был старый двух-
этажный склад готовой продукции и двухэтаж-
ное оштукатуренное здание, где размещалось 
управление фабрикой (позднее заводоуправ-
ление).  

Практически все остальные сооружения 
были деревянными, чаще одноэтажными и 
приземистыми. В некоторых деревянных стро-
ениях располагались горны – печи, где обжи-
гали керамические изделия. В 1919 г. был по-
строен одноэтажный каменный клуб для работ-
ников фабрики по ул. Ленина (авторство не 
установлено). 

Фабрика развивалась в северном направ-
лении в несколько основных этапов: с 1870-х 
по 1900-е, в 1920-х, 1950-х и 1970-х гг., претер-
певая значительные изменения, включающие 
технологические усовершенствования произ-
водства и постройку новых корпусов. Анализи-
руя работу здесь с 1926 по 1928 гг. Н.И. Бой-
кова, видим то, как архитектор мастерски ис-
пользовал рельеф местности, учел специфику 
территории и ландшафта, расположив новый 
корпус фабрики на возвышенности (рис. 6). С 
одной стороны торец сырьевого цеха и угловое 

сопряжение расписного цеха с другой были 
сориентированы на устье р. Хайта и на воспри-
ятие с противоположного берега запруды соот-
ветственно, что выгодно работает на общую 
панораму комплекса зданий (рис. 7). Нужно от-
метить, что торцевые фасады главного здания 
фабрики и сегодня, в условиях разрушения, 
скрытые за дикой растительностью, выглядят 
нетривиальными, оригинальными. Ассимет-
ричный фасад сырьевого отделения больший 
по высоте, чем некоторые сохранившиеся дру-
гие, перфорирован квадратными окнами в два 
– три яруса и разделен пилястрами в средней 
его части.  

Наиболее выразительный торец фасада 
горнового цеха, где располагалась глазуровоч-
ная, и один торец расписного цеха в последую-
щие этапы развития фабрики были заложены 
кирпичом.  

Сохранившийся «скрытый» торец углового 
элемента расписного цеха, как и два уже утра-
ченных, имеет двухчастные полукруглые 
формы в середине и лучковые оконные 
проемы справа и слева, повторяя тему окон-
ных проемов башни. Торцевые стены, подчер-
кивающие конструкцию кровли горнового (в 
глазуровочной) и расписного отделений, как и 
в сырьевом, поделены контрфорсами.   

 

 
 

Рис. 7. Хайтинская фарфоровая фабрика в панораме с левого берега р. Хайты. 
Фото 1970-х из краеведческого фонда Библиотеки пос. Мишелевки. 

Fig. 7. Khaitinskaya Porcelain Factory in panorama from the left bank of Khayta. Photo from the 
1970s from the local history fund of the Library from the village of Mishelevka 
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В противовес старым, приземистым и тем-
ным, с маленькими окнами, сооружениям фаб-
рики, новые корпуса были наполнены светом 
через большие оконные проемы в стенах и све-
товые фонари в кровле. Даже между отделени-
ями существовали большие проемы полукруг-
лой или лучковой формы, которые впослед-
ствии в разное время были заложены. Торцы 
цехов декорированы сухариками.  

Градостроительный акцент, доминанта по-
селка – водонапорная башня, с запоминаю-
щейся архитектурой, служила центром флан-
кирующего фасада и композиции застройки 
территории в целом. В некоторых источниках 
утверждается, что башня была построена в 
1911 г. другим архитектором (скульптором) из 
ссыльных поляков. Однако пока эти данные не 
нашли прямых подтверждений. Напротив, в 
процессе работы были выявлены некоторые 
косвенные признаки того, что авторство башни 
может принадлежать Н.И. Бойкову, т. к. время 
постройки совпадает со вторым этапом рекон-
струкции фабрики. К этой гипотезе привели 
следующие рассуждения. Во-первых, по-
стройка башни в лихолетье (1907–1917 гг.), на 
которое ссылаются многие историки, малове-
роятна, поскольку владевшие в 1911 гг. фабри-
кой Е. Метелев и П. Щелкунов с трудом пыта-
лись сохранить производство. Было не до но-
вого строительства. Во-вторых, сосланный по-
сле событий 1863 г. на каторжные работы по-
ляк к 1911 г. должен был достигнуть возраста 
старше 70 лет, но информации о нем не 
найдено. В-третьих, на рис. 4, из книги И.Ф. По-
номарева, башня стоит «в лесах», а живопис-

ный цех еще не построен, даже если не прини-
мать во внимание технологическую необходи-
мость ее возведения у термического цеха. 
Зная, что сначала сооружался сырьевой, по-
том точильня, а затем предгорновый и горно-
вый цехи, и лишь после живописный, то по по-
следовательности возведения было проще 
начать строительство с пристраивания к 
башне. Стоит отметить, что использовались 
похожие приемы оформления фасадов: одно-
типные оконные проемы торцевых стен цехов 
и башни; геометрия контрфорсов на фасадах 
цехов, башни и фасадах завода «Сибиромон-
гол», построенного им ранее – единообразны.  

В любом случае, Н.И. Бойков, используя 
приемы объемно-пространственной организа-
ции объекта и территории, оформления фаса-
дов, превратил комплекс производственных 
зданий в целостный архитектурный ансамбль, 
что является высшим проявлением мастер-
ства зодчего. Фабрика прошла сложный много-
ступенчатый путь реконструкций и модерниза-
ций, с 1941 г. в годы Великой Отечественной 
войны стала Хайтинским абразивным заводом, 
который в 1954 г. переименован в «Хайтинский 
фарфоровый завод», а c 1996 г. началось мно-
гочисленное переименование предприятия по 
форме собственности: «Хайтинский фарфор», 
«Сибирский фарфор», «Фарфоровый завод 
“Хайта”». В 2005 г. завод ликвидирован. Ком-
плекс главного здания фабрики (рис. 8), кото-
рому через несколько лет исполнился бы веко-
вой юбилей, мог бы претендовать на статус па-
мятника истории, культуры и архитектуры реги-
онального значения.  

 

 
 

Рис. 8. Хайтинская фарфоровая фабрика. Вид с башни на горновый, предгорновый  
и живописный цеха. Фото И.Е. Дружинина, 2023 

Fig. 8. Khaitinskaya Porcelain Factory. View from the tower to the mountain, foothill  
and painting workshops.  Photo by I.E. Druzhinina, 2023 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате исследования были система-

тизированы данные из нескольких источников, 
сопоставлены архивные записи в Личном 
листке и трудовой книжке Н.И. Бойкова с фото-
архивными и информационными материа-
лами, выявлены этапы строительства и рекон-
струкции промышленных объектов зодчего 
(кожзавода, ЦЭС-2 и Хайтинской фарфоровой 
фабрики), определены (относительно точно) 
постройки с его авторским участием. Были вос-
созданы исторические события начала XX 
века, связанные с творческой деятельностью 
архитектора Н.И. Бойкова. В работе опреде-
лены этапы развития территории исследуемых 
объектов, выявлены признаки и приемы архи-
тектуры объектов кожзавода, ЦЭС и фарфоро-
вой фабрики, характерные творчеству зодчего. 
Изучение наследия творчества Н.И. Бойкова 
продолжается, некоторые гипотезы еще тре-
буют уточнения и (или) подтверждения.  

ВЫВОДЫ 
По результатам исследования установ-

лены этапы развития промышленных объектов 
и объемы работ, выполненные Н.И. Бойковым 
в рассматриваемые временные рамки. Архи-
тектуру большинства зданий завода «Сибиро-
монгол» и Хайтинской фарфоровой фабрики 
можно отнести к эклектике, а новое здание 
ЦЭС имело признаки конструктивизма.  

Были определены: 
– необходимость бережного отношения к 

промышленным объектам этого периода, не 
допущение их утраты, аналогичной утрате Ир-
кутской ЦЭС; 

– сохранение объектов как пример органи-
зации объемно-пространственной композиции 

в жестких условиях того времени и технологи-
ческих ограничений производства, а также – 
мастерство архитектора в работе над созда-
нием ансамбля сооружений с учетом градо-
строительной ситуации и ландшафта; 

– необходимость сохранения эстетики ар-
хитектуры промышленных объектов Н.И. Бой-
кова, которые должны стать памятным местом 
для населения, а также служить и сегодня, сво-
его рода, образцом (аналогом) для архитекто-
ров и градостроителей, формирующих новые 
производственные площадки;  

– необходимость восстановления архитек-
туры старых цехов (кожзавода и фабрики вто-
рого этапа развития) как эвентуальных объек-
тов имиджевой составляющей не только мест-
ного уровня, но и региона, повышающих инве-
стиционную привлекательность как туристиче-
ских кластеров с возможным размещением 
здесь музеев, клуба народных промыслов, об-
разовательного творческого центра и т. п.  

Стоит рассмотреть возможность частич-
ного восстановления производства фарфора 
на фабрике, в целях как исторического, так и 
образовательного, интерактивного наглядного 
продукта мастерских, развивающих творче-
ский потенциал, приобщение к художествен-
ным традициям посетителей, населения реги-
она.  

Результаты подтверждают необходимость 
сохранения исследуемых объектов народного 
хозяйства СССР.  

Выявленная культурная и архитектурная 
ценность кожзавода и фарфоровой фабрики – 
важнейший пласт истории развития промыш-
ленных объектов в регионе и нашей стране в 
целом. 
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Модель достопримечательного места центральной части  
г. Иркутска как основа интеграции застройки 

в историческом городе. Периодизация этапов 
формирования. Современное состояние 

 

Р.А. Селиванов11 
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Аннотация. Целью работы является исследование проблемы целостности городской ткани ис-
торического центра г. Иркутска в аспекте взаимодействия городских морфотипов с их функцио-
нальным использованием в совокупности с ориентацией перемещений по городу. Каждый исто-
рический город застраивался поступательно, формируя планировочную структуру и ее взаимо-
связи с тканью застройки в течение столетий. Для г. Иркутска характерно пять основных этапов 
эволюции застройки: 1. XVII – нач. XVIII вв. Формирование усадебной застройки вокруг острога. 
2. Середина XVIII в. Переход от нерегулярной застройки к упорядоченной, формируются доми-
нанты. 3–4. конец XVIII – XIX вв. Становление публичного статуса центральных улиц. Внедрение 
образцовых проектов. 5. XX в. Включение в ткань типовых блок-секций и точечной застройки. 
Основой интеграции ткани застройки выступает модель достопримечательного места «Истори-
ческий центр Иркутска» с его эволюционно сложившимися закономерностями. Выявлены основ-
ные этапы эволюции застройки достопримечательного места «Исторический центр Иркутска», 
начиная с периода первоначального освоения территории (2-й пол. XVII – до начала XXI вв.). 
Проведен анализ и классификация типологии застройки, основных периодов формирования гра-
достроительной ткани. Уточнена граница «достопримечательного места». Выделено его ядро 
и периферия. Изучена периодизация иркутских авторов по формированию исторической части 
г. Иркутска. 
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Model of a sightseeing attraction in the central part  
of Irkutsk as the basis for the integration of development  

in a historical city. Periodization of the 
formation stages. The current state 

 

Roman A. Selivanov1 
1Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract. The work aims to study the issue of the urban fabric integrity of the historical center of 
Irkutsk. The research focuses on the interaction of urban morphotypes with their functional use in 
conjunction with the guidance of movement around the city. Each historical city was developed 
progressively, forming an urban planning structure and its interconnections with the fabric of the built-up 
area over the centuries. Irkutsk is characterized by five main stages in the evolution of development:  

 
1© Селиванов Р.А., 2024 



Селиванов Р.А. Модель достопримечательного места центральной части г. Иркутска как основа интеграции … 

Selivanov R.A. Model of a sightseeing attraction in the central part of Irkutsk as the basis for the integration … 

Том 14 № 1 2024 
с. 200–215 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 200–215 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

201 

 

1. 17th–early 18th cc. The formation of a suburban estate development around a small fortress (ostrog). 
2. Mid-18th century. The transition from irregular to ordered development, architectural landmarks were 
formed. 3–4. Late 18th–19th centuries. The central streets acquired the public status. Implementation of 
reference designs. 5. 20th century. Incorporation of standard sections of blocks of flats and infill 
development into the urban fabric. The Historic Center of Irkutsk as a sightseeing attraction model with 
its evolutionary established consistent patterns is the basis for the urban fabric integration. The study 
identifies the main evolutionary stages in the development of this place of interest starting from the 
period of the initial development of the territory (2nd half of the 17th– till the early 21st centuries). The 
article analyzes and classifies the typology of development and the main periods of the urban fabric 
formation. Moreover, the research clarifies the boundary of a sightseeing attraction and determines its 
core/periphery structure. The article also considers the periodization of the Irkutsk authors who formed 
the historical part of Irkutsk. 
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ВВЕДЕНИЕ 
При проведении сравнительного анализа 

в подходах к градорегулированию г. Иркутска 
в XVIII–XIX вв. с днем сегодняшним, становит-
ся очевидным, что более осмысленным и сба-
лансированным по многим критериям являет-
ся дореволюционный период. 

Начиная с 1780 г. город развивался 
по экономическим и организационным причи-
нам разными темпами, но эволюционным пу-
тем и как целостный, единый организм, у ко-
торого есть главное (целое) и подчиненное 
(части). В своем бурном развитии и темпах 
роста г. Иркутск каждый раз опережал при-
земленные градостроительные подходы 
в стратегическом планировании, предлагае-
мые городской властью1–3 [1–4]. 

МЕТОДЫ 
Согласно пункту 1.4. «Установление гра-

ниц территории» Федерального закона 
от 25.06.2002 г. № 73-ФЗ4, для обоснования 
границ достопримечательного места целесо-
образно провести анализ сохранности истори-

ческой среды города. В ряду основополагаю-
щих действий при выявлении границ досто-
примечательного места необходимо система-
тизировать предшествующие градостроитель-
ные разработки с целью определения сохран-
ности среды с исторической планировкой 
и застройкой. Проводя анализ, важно опи-
раться на такие критерии ценности историче-
ской среды5,6 [5], как подлинность, планиро-
вочная структура и ее связь с застройкой, 
функциональность с возможностью современ-
ного использования.  

Базой для обоснования границ [6] терри-
тории достопримечательного места выступа-
ют архивные материалы и аналитические 
данные сохранности исторической среды го-
рода. Опираясь на обозначенные критерии 
оценки ценности среды, устанавливаются 
границы территории достопримечательного 
места, имеющего историко-культурный потен-
циал, который представляет научный интерес 
и требует регулирования для сохранения этой 
среды. Как правило – это квартальная за-

___________________________ 

1Большаков А.Г., Беломестных С.С. Морфогенез архитектурно-планировочной структуры и принципы рекон-
струкции исторического центра г. Иркутска: учеб. пособие. Иркутск: Изд-во ИРНИТУ, 2018. 209 с. 
2Беломестных С.С. Эволюция архитектурно-планировочной структуры исторического центра г. Иркутска (конец 
XVII – конец XX вв.): дис. … канд. архитектуры. СПб., 2018. 150 с. 
3Селиванов Р.А. Пространственная интеграция разновременной застройки в структуру исторического центра 
крупного города (на примере г. Иркутска): дисс. … канд. архитектуры. СПб: СПбГАСУ, 2023. 284 с. 
4Об объектах культурного наследия (памятниках истории и культуры) народов Российской Федерации: федер. 
закон от 25. 06. 2002 г. № 73-ФЗ // Кодекс. Режим доступа: https://docs.cntd.ru/document/901820936 (дата обра-
щения: 08.11.2023). 
5Методические рекомендации оценки историко-культурной ценности поселения. Применение критериев истори-
ко-культурной ценности поселения в оценке недвижимости, расположенной в границах исторического поселе-
ния / под ред. Э.А. Шевченко. СПб.: Зодчий, 2014. 264 с. 
6Щенков А.С. Реконструкция исторических городов: учеб. пособие. В 2 ч. М.: Памятники исторической мысли, 
2013. 420 с. 



Архитектура. Градостроительство. Дизайн / Architecture. Urban construction. Design 

202 

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 14 № 1 2024 
с. 200–215 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 200–215 

 

стройка исторического центра города, в зна-
чительной степени сохранившая историко-
культурную основу. Исключительное значение 
в определении границ территорий с историко-
культурным потенциалом играют водные ре-
сурсы в совокупности с природно-
антропогенными ландшафтами, являющиеся 
наиболее стабильными по сохранности гра-
доформирующими элементами простран-
ственной структуры города в сравнении с за-
стройкой.  

Не меньшее значение при установлении 
границ достопримечательного места имеет 
«рядовая», фоновая застройка, содержащая 
«культурные слои» эволюции исторической 
городской среды и являющаяся достоверным 
накопителем историко-культурного потенциа-
ла. Опираясь на периодизацию, выявленную 
С.С. Беломестных и А.Г. Большаковым [7, 8], 
определены этапы изменения границы цен-
тральной части г. Иркутска.  

Конфигурация границы – результат много-
вековой градостроительной эволюции плани-
ровочной структуры города. Каждое измене-
ние границы фиксировало возникновение но-
вого историко-градостроительного района. 
Этапы трансформации границы г. Иркутска 
можно проследить по историческим планам 
1783, 1843, 1879, 1899, 1929 и 2008 гг.  

В исследовании использован историко-
генетический подход к анализу развития за-
стройки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Центральная часть г. Иркутска рассмотре-

на как «историческое место», включая дина-
мику формирования его границ, застройки 
кварталов и морфотипов кварталов3.  

1-й период. Граница Достопримеча-
тельного места согласно плану 1729 г. Гра-
ница первого периода оконтуривает собой 
территорию «Острожно-Посадского» истори-
ко-градостроительного района (рис. 1) – исто-
рически сложившиеся границы достопримеча-
тельного места центра г. Иркутска, неразрыв-
но связанные с его планировочной структурой 
этапами формирования историко-
градостроительных районов.  

В г. Иркутске конца XVII – начала XVIII вв. 
строительство велось произвольно и опреде-
лялось соображениями целесообразности са-
мими застройщиками в ситуации отсутствия 
какого-либо градостроительного регулирова-
ния. Рисунок планировочной схемы «палисад-
ного» периода отражен на первом «плане» 
(1729 г.) г. Иркутска. 

Он четко очертил границы города, прохо-
дившие по линии современной ул.  Карла 
Маркса. Историческое «место» в границах 

первого периода включало один историко-
градостроительный район – «Палисад».  

На этапе становления город не имел внят-
ного оформленного плана. Главные улицы 
получали свои направления и конфигурацию, 
соединяя складывающиеся и закрепляющиеся 
наиболее активные направления перемеще-
ния людских потоков с юга на север и с запада 
на восток.  

На начальном этапе освоения возникнове-
ние новых кварталов происходило от острога 
по берегу как вверх, так и вниз по течению 
р. Ангары. В 1763 и 1764 гг. с выходом указов 
Екатерины II, требующих все города губерний 
обеспечить генеральными планами, ситуация 
начала кардинально меняться от произволь-
ности в ведении застройки к регулярности 
и строжайшему планированию.  

В 1768 г. впервые по инициативе губерна-
тора Фрауендорфа был составлен план пере-
планировки г. Иркутска и сделана съемка го-
рода. На предлагаемом плане улицы расши-
рились и выпрямились, упорядочилась конфи-
гурация кварталов и их размеры. Город на 
плане преодолел границу палисада. Компози-
ционными центрами в результате переплани-
ровки были заданы наиболее крупные торго-
вые и крепостные здания.  

Особенный композиционный доминирую-
щий статус был отдан культовым строениям. 
Рисунком структуры кварталов выявлено рас-
положение центра города. Результатом регу-
лирования стал чертеж плана г. Иркутска 
1768 г., но реализован он не был.  

Работа над первым генеральным планом 
г. Иркутска велась с 1780 по 1792 гг. Архитек-
тор Алексеев на протяжении двенадцати лет 
сделал три варианта. Первый оказался из-
лишне абстрактным и не привязанным к месту 
в достаточной степени. 

Начиная с 1780 г., город развивался по 
экономическим и организационным причинам 
эволюционным путем и как целостный, еди-
ный организм, у которого есть главное (целое) 
и подчиненное (части).  

Перепланировка кварталов г. Иркутска 
началась с выравнивания замысловатых по 
конфигурации границ кварталов и спрямления 
улиц. За неимением согласованного гене-
рального плана, работы начались по плану 
Фрауендорфа и по первому варианту гене-
рального плана Алексеева.  

Заметно расширились границы городской 
территории. Результаты реализации градо-
строительной деятельности того времени от-
ражает план г. Иркутска 1784 г.  

Отличие реализации и плана 1784 г. за-
ключалось в меньших размерах кварталов 
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и более сложной их конфигурации, однако ри-
сунок структуры плана соответствовал реаль-
но осуществленному. Благодаря плану 1784 г. 

можно оценить реально существовавшую 
на то время парцелляцию кварталов на участ-
ки и их размеры.  

 

 
 

 

1 этап 
Вторая половина XVII – первая половина XVIII вв. 

Первоначальный период освоения территории. 
Формирование нерегулярной усадебной застройки 

вокруг острога и первого историко-
градостроительного района 

2 этап 
Первая треть – XVIII в. 

Переходный период от свободной нерегулярной 
застройки кварталов города к упорядоченной. 

Возникновение второго историко-
градостроительного района 

 
 

3 и 4 этапы 
Вторая половина XVIII в. – конец XIX в.  

Становление и развитие публичного статуса 
центральных улиц. Возникновение третьего 
и четвертого историко-градостроительных 

районов 

5 этап 
Весь XX в. 

Включение в историческую ткань  
типовых блок-секций средней,  

точечной многоэтажной застройки 

 

Рис. 1. Исторически сложившиеся границы достопримечательного места центра 
г. Иркутска, этапы формирования (авторская схема) 

Fig. 1. Historically formed boundaries of the landmark of the center of Irkutsk, stages 
of formation (the author's scheme) 

 

Характерными, еще оставшимися на плане 
этого периода, являются криволинейные кон-
туры кварталов – отголоски начального фор-
мирования кварталов г. Иркутска до 1768 г., 
в котором отсутствовало административное 
регулирование. 

Одномоментно скорректировать имеющу-
юся на то время кривизну улиц не представ-

лялось возможным по экономическим причи-
нам. Это влекло за собой проведение тоталь-
ного сноса, неизбежно причинившего бы 
большие материальные потери горожанам. 
Поэтому переустройство планировочной 
структуры улиц и конфигурации очертаний 
кварталов проводилось постепенно. Согласно 
правительственному указу, застройку в городе 
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с 1785 г. следовало осуществлять по приня-
тому к исполнению генеральному плану, а жи-
лые дома возводить строго по «образцовым» 
фасадам.  

Подтверждением взвешенной градострои-
тельной политики периода правления Екате-
рины II может служить тот факт, что второй 
вариант, выполненный в 1791 г. иркутским гу-
бернским архитектором Алексеевым, Комис-
сия строений Петербурга и Москвы оценила 
оторванным от иркутской ситуации, неэконо-
мичным. И предложила выполнить вариант, 
сохранив местоположение центра вблизи 
р. Ангары с минимальным сносом существу-
ющей застройки и более деликатным отноше-
нием к опорной планировочной схеме города. 
Учтя замечания Комиссии по части экономики 
в третьем варианте, все имеющиеся 
в опорной схеме середины XVIII в. недостатки, 
сложившиеся в процессе бессистемного фор-
мирования городских кварталов практически 
острожного периода, транслировались через 
века и перекочевали в наши дни. Принципи-
альные требования Комиссии все же были 
выполнены, иначе первый в истории 
г. Иркутска генеральный план так и не был бы 
согласован Екатериной II. Главные улицы бы-
ли расширены до двенадцати сажен, рядовые 
– до восьми. Со своими планировочными до-
стоинствами и недостатками составление 
и согласование первого генерального плана 
стало очень значительным градостроитель-
ным явлением, которое создало необходимые 
условия для наведения порядка в организа-
ции процесса городского строительства, по-
вышения уровня архитектуры и реализации 
работ по благоустройству. 

2-й период. Граница Достопримеча-
тельного места согласно плану 1768 г. Гра-
ница второго периода оконтуривает собой 
территорию первого из сформировавшихся 
историко-градостроительных районов – 
«Острожно-Пасадского», а также первого ряда 
кварталов «Первоначального заселения Сол-
датского историко-градостроительного райо-
на» (см. рис. 1) согласно Сенатскому Указу от 
25 июля 1763 г. по Именному Указу, объяв-
ленному генерал-прокурором Глебовым  
«О проектировании генеральных планов для 
всех городов Российской Империи» (с допол-
нениями, вышедший 22 июня 1764 г.)7.  
В 1765 г. назначенный Екатериной II первый 
Губернатор г. Иркутска Карл Львович Фрауен-
дорф приступил к его реализации. Первона-
чально им ставилась задача по выпрямлению 

существующей путаной сетки улиц и прибли-
жению ее к регулярному по структуре виду. 
Необходимо было выявить главные и второ-
степенные улицы, наиболее значимые в об-
щегородском смысле места. Также по требо-
ваниям противопожарной безопасности надо 
было расширить улицы до нормативных зна-
чений.  

Вскоре после смерти первого иркутского 
губернатора Карла Львовича Фрауендорфа, 
в 1768 г. геодезистом Татариновым была сде-
лана съемка г. Иркутска, на основе которой 
был составлен план перепланировки 
г. Иркутска. План представлял собой чертеж 
с прорисованными контурами улиц и кварта-
лов, с экспликацией из литерных буквенных 
знаков для сорока пяти особенно выделенных 
строений: городской канцелярии, губернатор-
ского дома, соборов, церквей и часовен горо-
да, школ навигации и геодезии, магистрата, 
земской избы, казенных амбаров, аптеки с са-
дом, хлебных базаров, мясных рядов, гаупт-
вахты, харчевни, тюремного острога, кузницы, 
госпиталя [9]. На предлагаемом плане улицы 
предусматривалось расширять и выпрямлять, 
а также упорядочить конфигурации кварталов 
и их размеры. Названия улиц, как правило, 
отвечали их назначению, или были названы 
в честь находящихся на них храмов, строений: 
Троицкая, Спасская, Владимирская и Харлам-
пиевская церкви. Заморская улица простира-
лась до оз. Байкал. К Гостиному двору примы-
кала Торговая улица. Солью торговали на Со-
ляной улице [10]. За крепостной стеной пали-
сада начали строить несколько первых квар-
талов. Это были солдатские казармы, Благо-
вещенская церковь и полицейский участок. 
В дальнейшем улицы вдоль этих кварталов 
стали называться Солдатскими. Как правило, 
композиционно доминирующими строениями 
в городской ткани г. Иркутска оставались кре-
пости – остроги и культовые сооружения. Ком-
позиционное ядро города формировалось 
в окрестностях острога на месте скопления 
церквей, соборов. Закреплялась значимость 
места пересечением главных улиц [9].  

Во второй половине XVIII в. значительные 
участки городской территории на месте со-
временного сквера Кирова осушили и засыпа-
ли хрящом. В городе появились деревянные 
тротуары [10]. Результатом регулирования 
стал только план 1768 г. В реальности един-
ственными прямыми улицами в те годы оста-
вались лишь Першпектная (ул. Карла Маркса) 
и Луговая (ул. Марата). За палисадом возле 

___________________________ 

7Полное собрание законов Российской империи от 22 июня 1764 г. № 12.196. 1764. Т. 16. С. 823.  
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солдатских казарм появилась стихийная жи-
лая застройка. Сначала вдоль подъездов 
к Мельничным и Заморским воротам (в насто-
ящее время это кварталы № 90, 91, 92); позд-
нее в формировавшихся кварталах между ни-
ми8 [11, 12]. На этапе проектирования «Сол-
датского» историко-градостроительного райо-
на (первая треть – конец XVIII в.) подход к 
планированию от вольного склонился к стро-
гой классицистской геометричности и упоря-
доченности. Первый генеральный плана 
г. Иркутска хотя и остался на бумаге (1792 г.), 
в значительной степени повлиял на наведе-
ние порядка в планировочной структуре квар-
талов того времени. План закрепил сложив-
шийся живописный рисунок улиц, но при этом 
выровняв изрезанные контуры кварталов. 
Дабы соблюсти целостность и архитектурное 
единство, к плану прилагались образцовые 
проекты частных и казенных домов. Есте-
ственной, эволюционно возникшей границей 
между историко-градостроительными района-
ми «Острожно-посадский» и «Солдатский» 
была крепостная стена Рагузинского, в насто-
ящее время – ул. Карла Маркса. «Солдат-
ский» историко-градостроительный район 
представляет собой несколько деформиро-
ванную с кривизной ортогональную решётку 
улиц, окаймляющих узкие и длинные кварта-
лы. Одной из своих узких сторон, Солдатские 
кварталы формируют плотный фронт застрой-
ки ул. Карла Маркса. Историческое «место» 
в границах второго периода включало два 
планировочных фрагмента, состоящих из 102 
кварталов.  

3-й период. Граница Достопримечатель-
ного места согласно плану 1792 г. Граница 
третьего периода оконтуривает собой терри-
торию первого «Острожно-Пасадского», вто-
рого «Солдатского» и третьего «Подгорного» 
историко-градостроительных районов 
(см. рис. 1). Перепланировка г. Иркутска нача-
лась уже в 1780 г. по первому варианту гене-
рального плана, составленному губернским 
архитектором Алексеевым. Заметными пре-
образованиями, произошедшими в период 
между 1764 и 1784 гг., стало расширение гра-
ниц территории г. Иркутска, применение прин-
ципов регулярности при формировании за-
стройки кварталов. Результатом регулирова-
ния стало формирование конфигурации 
и увеличение числа Солдатских кварталов, 
расположившихся между улицами Карла 
Маркса и Дзержинского. Первоначально за-

строилось в сторону Арсенала (ныне квартал 
Центрального Рынка) шесть Солдатских квар-
талов, приближенных к ул. Урицкого. Город 
развивался с северо-запада на юго-восток. 
Описываемый этап развития города в опре-
деленной степени удостоверяет план 
г. Иркутска 1784 г.9 (рис. 2). Фрагмент между 
сегодняшними улицами Дзержинского, Литви-
нова, Ямской, Подгорной, Красноказачьей 
и Борцов Революции был поделен на трина-
дцать кварталов. Застроен город по плану 
1784 г. был с кварталами меньших размеров и 
более сложной их конфигурацией, но рисунок 
структуры плана сохранился. План 1784 г. 
стал первым, отразившим реально существо-
вавшую на то время парцелляцию 1 кварта-
лов с размерами участков. На плане видно, 
что улицы в палисадной части города при чи-
таемости планировочного каркаса не имели 
прямого фронта. Имели место тупиковые от-
ветвления. В плане 1784 г. еще заметна 71 
черта, характерные для г. Иркутска периода 
начального развития, в котором отсутствова-
ло административное регулирование. Про-
блема корректировки имеющейся на то время 
кривизны улиц заключалась в неизбежности 
проведения сноса, влекущего за собой боль-
шие материальные вложения [11]. 4 августа 
1792 г. Екатериной II был утвержден первый 
генеральный план г. Иркутска (рис. 3) [11]. 

Застройка «Подгорно-Иерусалимского» ис-
торико-градостроительного района велась 
по конфирмованному плану. Историко-
градостроительный фрагмент иллюстрирует 
подходы к градорегулированию и шаблоны 
планировочных структур в России в конце 
XVIII в. Район застраивался усадебными до-
мами вдоль Заморского и Московского трактов 
с северо-запада на юго-восток до своей есте-
ственной границы – уступа Иерусалимской 
горы. Централизованное, административно 
планируемое и регулируемое строительство 
и благоустройство пришло на смену стихий-
ной застройке острожного периода. Хотя, по 
словам губернатора Трескина, несмотря на 
утвержденный Генеральный план 1792 г., 
к 1810 г. город оставался почти в том же не-
ухоженном состоянии, как до начала работ по 
его перепланировке. Первые два десятилетия 
XIX в. стали ключевыми в становлении меха-
низмов регулирования градостроительной де-
ятельности в г. Иркутске. 

Регулировали реализацию органы поли-
ции, губернский архитектор Алексеев и 

___________________________ 

8Летопись г. Иркутска XVII–XIX вв. / сост. Н.В. Куликаускене. Иркутск, 1996. 

9Геттинген. Нижнесаксонская университетская библиотека, отдел рукописей. № 267, 268. 
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Наместническое управление. Естественно, 
бурному развитию г. Иркутска в первой поло-
вине XIX в. в значительной мере способство-
вали и высокие темпы экономического роста 
Восточной Сибири. Признавая явные недо-
статки социального характера при застройке 
центральных кварталов г. Иркутска, следует 
отметить, что градостроительные государ-
ственные реформы внесли огромный вклад в 
развитие городского строительства того вре-

мени. Бурный экономический рост 
и строительный бум в губернском г. Иркутске 
способствовали тому, что потенциал террито-
рии под застройку в центральных кварталах 
города, предусмотренный генеральным пла-
ном 1792 г., исчерпал себя уже к концу первой 
трети XIX в. Обстановку иллюстрирует план 
1843 г. Историческое «место» в границах тре-
тьего периода включало три планировочных 
фрагмента, состоящих из 133 кварталов. 

 

 

Рис. 2. План губернского г. Иркутска 1784 г. 
Fig. 2. The plan of the provincial city of Irkutsk in 1784 
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Рис. 3. План г. Иркутска 1792 г. 
Fig. 3. The plan of Irkutsk in 1792 

 

4-й период. Граница Достопримечатель-
ного места по плану 1843–1899 гг. Граница 
четвертого периода оконтуривает собой тер-
риторию первого «Острожно-Пасадского», 
второго «Солдатского», третьего «Подгорного 
Иерусалимского» и четвёртого «Иерусалим-
ского» историко-градостроительных районов 
(рис. 1). По причине бурного роста г. Иркутска 
уже к концу первой трети XIX в. потенциал 
территории под застройку в центральной ча-
сти города, предусмотренный генеральным 
планом 1792 г., был исчерпан [13]. Кварталы 
приблизились к Иерусалимской горе вплот-
ную, оконтуривая ее очертания. Ситуацию по-
казывает план г. Иркутска 1843 г. (рис. 4)10. 
Застройка нагорной части началась в сере-
дине 1840-х гг. 10 сентября 1846 г. был пред-
ставлен новый проектный план города, кото-
рый, однако, не был утвержден Министер-
ством по несоблюдению в нем условий цирку-
ляра Министерства от 17 мая 1841 г. В 1868 г. 
была проведена съемка всей территории и 
скорректирован генеральный план. Вновь ис-
правлен и дополнен генеральный план был в 
1872 г. В дополнениях предлагалось неболь-
шое увеличение территории под жилую за-

стройку. По существу, оба варианта генплана 
фиксировали существующее планировочное 
состояние со стихийно сложившимися кварта-
лами различной произвольной конфигурации 
и не предпринимали даже попытки упорядо-
чивания структуры. Летом 1879 г.  
(22, 24 июня) в г. Иркутске случилась череда 
крупных пожаров, уничтожившая наиболее 
ценную часть города – кварталы с застройкой 
первой половины XIX в. Практически в полном 
объеме сгорели постройки в кварталах цен-
тральной части города от Арсенальской улицы 
до набережной Ангары. Иркутские губернские 
ведомости 1879 г., освещая события, писали, 
что в результате пожара сгорело семьдесят 
пять кварталов с девятьюстами восемнадца-
тью дворами, три тысячи четыреста восемна-
дцать деревянных строений, сто пять камен-
ных. Огнем в полном объеме уничтожены ка-
зенные и торговые строения. Были безвоз-
вратно утрачены своеобразие и местные осо-
бенности среды, формировавшиеся в течение 
двухсот лет. Кварталы, уничтоженные пожа-
ром, обозначены на отдельном плане, состав-
ленном в 1879 г. (рис. 5)11. 31 марта 1883 г. 
был заключен контракт на составление плана 

___________________________ 

10РГИА, ф. 1293, оп. 166, д. 8 
11Из. Кн. Иркутск: из прошлого в будущее. Иркутск, 1990. с. 79. 
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г. Иркутска с техником А. Федоровым, который 
обязался к 1 января 1885 г. представить про-
ектный план города и произвести нивелировку 
улиц для устройства канав, мостов и водопро-
водов, что он и исполнил, составив при этом 

пояснительную записку12. По произведенной 
в 1887 г. съемке был запроектирован новый 
генеральный план г. Иркутска, по которому 
планировалось восстанавливать город после 
пожара. 

 

 

Рис. 4. План губернского г. Иркутска 1843 г.  
Fig. 4. The plan of the provincial city of Irkutsk in 1843 

 

Появление нового генплана сразу после 
пожара открывало более широкие возможно-
сти для качественно новой работы по перепла-
нировке и созданию более гармоничного 
и целостного планировочного решения, кото-
рое бы сбалансировало недочеты первого 
утвержденного плана 1792 г. Но этого не слу-

чилось. Городская администрация подошла 
к решению этого вопроса очень приземленно. 
Работа свелась к упорядочению старой плани-
ровки. План восстановления г. Иркутска, со-
ставленный в 1887 г., уже к концу столетия не 
соответствовал быстрому росту г. Иркутска. 
Строительство шло бурными темпами.  

___________________________ 

12Обзор Иркутской Губернии за 1890 г. Иркутск: Губернская типография, 1891. 



Селиванов Р.А. Модель достопримечательного места центральной части г. Иркутска как основа интеграции … 

Selivanov R.A. Model of a sightseeing attraction in the central part of Irkutsk as the basis for the integration … 

Том 14 № 1 2024 
с. 200–215 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 200–215 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

209 

 

 

 
 

Рис. 5. План г. Иркутска после пожара 1879 г.: 

1 – выгоревшие кварталы; 2 – сохранившиеся кварталы 

Fig. 5. The plan of Irkutsk after the fire of 1879: 

1 – burnt–out quarters; 2 – preserved quarters 

 

Спустя два года после пожара была за-
строена четверть утраченных кварталов, а по 
прошествии восьми было выстроено две тыся-
чи тридцать восемь зданий, из которых сто во-
семьдесят каменные13. Новые дома встраива-
лись в контуры старой опорной схемы, соот-
ветствовавшей противопожарному регламенту.  

После пожара 1879 г. городская дума вы-
пустила обязательное к исполнению поста-
новление, регулирующее ширину главных 
улиц в 12, а второстепенных – в 10 сажен. Тем 
не менее в результате реализации улицы бы-
ли уже построены. Также значимым распоря-
жением в г. Иркутске послепожарного периода 
стал регламент зоны каменной застройки цен-
тральных улиц города. 11 апреля 1883 г. го-
родская дума запретила строить деревянные 
дома на улицах: Пестеревской (ул. Урицкого), 

Большой (ул. К. Маркса), Амурской (ул. Лени-
на), Тихвинской (ул. Сухэ-Батора), Ивановской 
(ул. Пролетарской) [14]. В конце XIX в. Иркутск 
«взбирается» на Иерусалимскую гору. Сфор-
мировались три ряда кварталов между 1-ой, 
2-ой и 3-ей Иерусалимскими улицами  
(ул. 1-я Советская, Красных Мадьяр, Трилис-
сера), продлившихся до ул. Красноказачьей 
(название сохранилось).  

План 1890 г. (рис. 6)14 отразил застройку, 
формирующую красную линию улиц и зафик-
сировал имевшуюся до склона горы селитеб-
ную застройку. Улицы Московско-Ланинская 
(ул. Декабрьских Событий) и Саломатовская 
(ул. К. Либкнехта) застроились до 1-й Иеруса-
лимской. В остальных частях по склону горы 
на то время застройка была представлена от-
дельными строениями. 

___________________________ 

13Манонина Т.Н. Государственное регулирование застройки городов России в XIX – начале XX века  
(на примере Западной Сибири): автореф. дис. … канд. ист. наук. Томск, 2011. 
14ЦИА Москвы, ф.280, оп. 8, ед. хр. 55, л. 4 
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Рис. 6. 1890 г. План города Иркутска, составленный в 1890 г.  
Fig. 6. 1890 The plan of the city of Irkutsk, drawn up in 1890 

 

План г. Иркутска 1899 г. В конце 1890-х гг. 
городской думой была инициирована работа 
по разработке нового плана города. В 1899 г. 
план был подписан губернатором. Согласно 
этому плану г.  Иркутск состоял из четырех 
крупных градостроительных районов, грани-
цами которых являлись естественные природ-
ные рубежи в виде линий рельефа и берегов 
рек. Генплан имел значительный охват терри-
тории по правому берегу. В результате регу-
лирования все архитектурно-строительные 
работы в Иркутске начала XX в. велись по 
схеме генерального плана 1899 г., который 
был основным документом, определявшим 
перспективы развития. Генеральный план 
г. Иркутска 1899 г. (рис. 7) узаконил сформи-
ровавшуюся на то время ситуацию15.  

В послепожарный период возник дефицит 
жилья. В связи с этим стала возрастать плот-
ность застройки и утверждался более компакт-

ный тип усадьбы с двумя и более жилыми до-
мами на участке. После революции генераль-
ный план 1899 г. в связи с изменившимися 
требованиями новой власти и направлением 
развития города претерпел изменения. Досто-
примечательное «место» в границах четверто-
го периода включало четыре планировочных 
фрагмента, состоящих из 134 кварталов.  

С середины 1840-х гг. начала застраиваться 
нагорная часть – «Нагорно-Иерусалимский» ис-
торико-градостроительный район (конец  
XVIII в. – конец XIX в.). Представленный  
10 сентября 1846 г. в Министерство новый 
генплан г. Иркутска не был конфирмован по 
причинам несоблюдения в нем требований 
Министерского циркуляра от 17 мая 1841 г. 
Развиваясь и застраиваясь от одного генпла-
на к другому, город начинал захватывать но-
вые территории, только освоив запланиро-
ванные. К 1857 г. Иерусалимская гора уже 

___________________________ 

15Российский государственный исторический архив (РГИА), ф. 1293, оп. 166, д. 7. 



Селиванов Р.А. Модель достопримечательного места центральной части г. Иркутска как основа интеграции … 

Selivanov R.A. Model of a sightseeing attraction in the central part of Irkutsk as the basis for the integration … 

Том 14 № 1 2024 
с. 200–215 

Vol. 14 No. 1 2024 
pp. 200–215 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

211 

 

разделилась на кварталы. По требованиям 
пожарной безопасности в г. Иркутске до 
1864 г. запрещалось строить деревянные 
двухэтажные дома, и до этого времени дере-

вянная застройка возводилась на основе цо-
кольного этажа. Генплан 1872 г. в двух вари-
антах отражает имевшие в то время место 
стихийно застраивающиеся территории. 

 

 
 

Рис. 7. План существующего расположения губернского г. Иркутска в 1899 г.  
Fig. 7. The plan of the existing location of the provincial city of Irkutsk in 1899 

 

Предлагалось незначительное увеличение 
территории под жилую застройку. Варианты 
генплана фиксировали существующее состо-
яние со стихийно сложившимися кварталами 
различной произвольной конфигурации, не 

упорядочивая структуру. Слабым местом гра-
дорегулирования в г. Иркутске дореволюци-
онного периода были условия пожарной без-
опасности. Несмотря на запрет строить двух-
этажные деревянные дома и постоянные тре-
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бования спрямлять и расширять улицы 
до нормативных размеров, результатом недо-
регулирования в г. Иркутске стала серия круп-
ных пожаров.  

Во второй половине XIX в. в старой цен-
тральной части достигли состояния, близкого 
к идеальному, упорядочили парцелляцию 
кварталов, но улицы были недостаточно пря-
мые, недостаточно широкие и недостаточно 
благоустроенные и с плотной деревянной за-
стройкой. Следствием чего явился катастро-
фический пожар летом 1879 г. (22, 24 июня), 

в котором сгорело семьдесят пять кварталов, 
а в них 918 дворов, 3418 деревянных и 
105 каменных домов. В городскую думу  
1 января 1885 г. был представлен проект пла-
на города с пояснительной запиской и произ-
веденной нивелировкой улиц для устройства 
канав, мостов и водопроводов.  

Следует отметить, что на каждом из эта-
пов развития г. Иркутска свою стратегическую 
градостроительную недальновидность и не-
компетентность демонстрировали субъекты 
регулирования на местном уровне. 

 

 
 

Рис. 8. Проект охранных зон регулирования застройки, хозяйственной деятельности 
и охраняемого природного ландшафта г. Иркутска 

Fig. 8. The project of protection zones for the regulation of development, economic activity 
and protected natural landscape of Irkutsk  
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Так, по произведенной в 1887 г. съемке 
был запроектирован новый генеральный план 
г. Иркутска, по которому планировалось вос-
станавливать город после пожара. И все каза-
лось замечательно, новый генплан сразу по-
сле пожара открывал широкие возможности, 
которых не было до пожара.  

Представились возможности для каче-
ственно нового прорыва в перепланировке и 
создании более гармоничного и целостного 
планировочного решения, которое бы сбалан-
сировало нестыковки улиц первого утвер-
жденного плана 1792 г. Этому не суждено бы-
ло случиться. В своем бурном развитии и 
темпах роста г. Иркутск каждый раз опережал 
приземленные градостроительные подходы в 
стратегическом планировании, предлагаемые 
городской властью.  

Субъект регулирования в лице городской 
администрации подошел к решению этого во-
проса очень ограниченно.  

Работа свелась к местечковому упорядо-
чению существовавшей на допожарный пери-
од планировки. План по восстановлению 
г. Иркутска после пожара, составленный в 
1887 г., уже к концу столетия перестал быть 
актуальным. Новые дома встраивались 
в контуры старой допожарной схемы с коррек-
тировкой на противопожарный регламент по 
ширине улиц и только. Город после пожара 
застроился за шесть лет. Генплан 1890 г. за-
фиксировал застройку, формировавшиеся 
красные линии и отразил имевшуюся до скло-
на горы селитебную застройку. 

В последней четверти XIX в. г. Иркутск 
эволюционно подошел к своей кульминации 
формирования планировочной структуры цен-
тральной исторической части города. Застро-
илась Иерусалимская гора.  

Результатом регулирования дореволюци-
онного периода для г. Иркутска, начиная с 
плана Фрауендорфа (заложившего основу для 
всех последующих этапов), стал Генеральный 
план г. Иркутска 1899 г., узаконивший сфор-
мировавшуюся на то время ситуацию.  

Улицы сложившейся планировочной струк-
туры кварталов центра города были «проруб-
лены» до необходимых норм профиля в  
10 саженей. Рост населения в послепожарный 
период повлек за собой дефицит жилья.  
В связи с этим в центре города начала воз-
растать плотность застройки, и развивается 
более компактный тип усадьбы с двумя и бо-
лее домами на участке, а также новый тип до-
ма – двухэтажный доходный дом.  

Историческое «место» в границах четвер-
того периода включало четыре планировоч-

ных историко-градостроительных района. 
5-й период. Граница Достопримечатель-

ного места согласно ПЗО 2008 г. Граница пя-
того периода оконтуривает собой территорию 
«Острожно-Посадского», «Солдатского», 
«Подгорного-Иерусалимского» и «Иерусалим-
ского» историко-градостроительных районов 
(см. рис. 1).  

Территориально и геометрически значи-
тельных изменений с историко-
градостроительными районами в течении 5-го 
периода не произошло. Частично укрупнились 
несколько кварталов, вобрав в себя два или 
три мелких. Достопримечательное «место» в 
границах четвертого периода включало четы-
ре историко-градостроительных района. Гра-
ницы пятого периода отражает ПЗО 2008 г. 
(см. рис. 8). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Дана оценка модели достопримечательно-

го места центральной части г. Иркутска как 
основе интеграции застройки в историческом 
городе: 

1. Закономерность формирования границ 
достопримечательного места состоит: 

– в стихийности формирования границ 
между фрагментами застройки первого  
(1731 г.) и пятого (2008 г.) периодов. 

– в упорядоченном формировании границ 
со второго по четвертый периоды  
(1768–1899 гг.), которое было связано с 
управленческими решениями субъектов гра-
дорегулирования и проводилось поэтапно по 
плану.  

2. Закономерность развития модели за-
стройки достопримечательного места состоит: 

– в упорядочивании планировочной струк-
туры и застройки городских кварталов в пери-
од с XVIII по XIX вв., (прослеживается страте-
гическая линия);  

– в укреплении планировочного каркаса 
города в 1930–1980-х гг., сопровождавшегося 
сносом значительной часть застройки доре-
волюционного периода. Включении в ткань 
исторического города типовой строчной за-
стройки и «точечной" застройки в конце  
XX –начале XXI вв. 

3. Согласно анализу застройки, в настоя-
щее время в границах Достопримечательного 
места «Исторический центр г. Иркутска» раз-
мещается 114 исторически сложившихся 
кварталов, в которых зафиксировано 243 объ-
екта культурного наследия из камня и  
444 объекта культурного наследия – из дере-
ва.  

Всего 687 объектов культурного наследия 
XVII–XIX вв. 
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Влияние технических регламентов безопасности на формообразование  
в архитектуре в РФ на примере дома «Горы» (The Mountain) / бюро BIG, Дания 

 
М.Б. Хадеев11 

1Иркутский национальный исследовательский технический университет, Иркутск, Россия 
 

Аннотация. В статье дана оценка влияния технических регламентов на формообразование в 
российской архитектуре. В первой части представлено описание выдающегося архитектурного 
объекта – дом «Гора» в Копенгагене. Он состоит из многоквартирной жилой части и автостоянки, 
расположенной как под жилой частью, так и на одном уровне с жилой.  Такая компоновка является 
необычной и эффектной, а квартиры – комфортными. Данное решение признано в Дании безопас-
ным и экологичным. Во второй части статьи этот объект рассмотрен с точки зрения российских 
строительных норм и правил. Показано, что некоторые пункты противопожарные и санитарные 
правил делают невозможным подобный архитектурный подход, а точнее сказать, диктуют только 
стандартные проектные решения. Российская строительная отрасль имеет чрезмерное регулиро-
вание, ограничивающее архитекторов в создании новых проектных решений, являющихся допу-
стимыми в Дании. Кроме этого существует множество архитектурных решений, применяемых в 
мировом строительстве, но невозможных или труднореализуемых в наших условиях. Российские 
архитекторы лишены многих инструментов создания выразительных пространства и формы. 
Представляется необходимым участие архитекторов в анализе обоснованности и разработке 
строительных норм. 
 
Ключевые слова: архитектура, формообразование, дом «Гора», BIG, технические регламенты, 
строительные своды правил 
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Original article 

 

Effect of Technical Safety Regulations on Form-Making in Russian Architecture  
on the Example of the Mountain Dwellings by BIG in Denmark 

 

Mikhail B. Khadeev1 
1Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 
Abstract. The article assesses the effect of technical regulations on form-making in Russian architecture. 
The first part describes an outstanding architectural object, the Mountain Dwellings in Copenhagen. It 
consists of a housing block and parking spaces located both under the residential part and on the same 
level as apartments. This arrangement is unusual and spectacular, while the apartments are comfortable. 
In Denmark, this solution is recognized as safe and environmentally friendly. The second part of this 
article considers this project from the perspective of Russian building codes and regulations. Certain fire 
and sanitary regulations are shown to make such an architectural approach impossible or, to be more 
precise, dictate only standard design solutions. The Russian construction industry is over-regulated, re-
stricting architects from creating new design solutions that are acceptable in Denmark. In addition, a large 
number of architectural solutions used in global construction cannot be realized or are difficult to imple-
ment under our conditions. Russian architects are denied many of the tools to create expressive space 

 
1© Хадеев М.Б., 2024 
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and form. It seems necessary to involve architects in the validity analysis and development of building 
codes. 
 
Keywords: architecture, shaping, The Mountain, BIG, technical regulations, building codes 
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ВВЕДЕНИЕ 
Как известно, при проектировании зданий 

архитекторы и проектировщики руководству-
ются действующими в данной стране техниче-
скими регламентами безопасности и строи-
тельными нормами.  

Подразумевается, что при выполнении ре-
гламентов и норм обеспечивается максималь-
ная безопасность людей и имущества. Не-
смотря на то, что специалисты всех стран оди-
наковы в стремлении к максимальной разум-
ной безопасности, в разных странах строитель-
ные нормы отличаются. Эти отличия ведут к 
качественным отличиям в возможностях фор-
мообразования. В мировой практике реализо-
ваны интересные нестандартные архитектур-
ные решения, которые в России кажутся проти-
воречащими действующим нормам. Тем не ме-
нее в тех странах считается, что данные про-
екты зданий обеспечивают безопасность экс-
плуатации и комфорт. В качестве примера вы-
бран проект дома «Гора» (The Mountain) 
(рис.1). 

Гора /The Mountain (Mountain Dwellings) 
Архитекторы: PLOT: PLOT = BIG-Bjarke In-

gels Group + JDS Architects.  

Год: 2003–2008.  
Место: Копенгаген, Дания.  
Площадь: 33000 м², 1/3 жилье, 2/3 автосто-

янка. 80 квартир, 480 парковочных мест.  
Награды: 
– 2011 г. Премия Йорна Утзона «Статуэтка 

за бетонный элемент» (Jørn Utzon Statuette 
Concrete Element Award); 

– 2009 г. Международная архитектурная 
премия Chicago Athenaeum (Chicago Athe-
naeum International Architecture Award); 

– 2009 г. Премия Института городских зе-
мель за выдающиеся достижения (Urban Land 
Institute Award for Excellence); 

– 2009 г. Премия Мис Ван Дер Роэ, почет-
ное упоминание (Mies Van Der Rohe Award Hon-
ourable Mention); 

– 2009 г. Премия MIPIM (Лучшее жилье) 
(MIPIM Award (Best Housing)); 

– 2008 г. Премия Forum Aid (Лучшая сканди-
навская архитектура) (Forum Aid Award (Best 
Nordic Architecture)); 

– 2008 г. Всемирный фестиваль архитек-
туры (Лучшее жилье) (World Architecture Festi-
val (Best Housing)); 

– 2008 г. Премия Дерево (Wood Award). 
 

  
 

Рис. 1. Общий вид 
Fig. 1. General view 

 
После успеха соседних домов VM (один из 

первых проектов Бьярке Ингельса, выполнен-
ный в 2005 г. в сотрудничестве с его бывшим 

партнером Жюльеном де Смедтом, ныне рабо-
тающим в JDS Architects), девелопер Пер Хе-
пфнер захотел построить еще один многоквар-
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тирный дом. Когда он обнаружил, что парко-
вочная компания планирует строительство га-
ража на выбранном им участке, Хепфнер со-
гласился стать подрядчиком обоих проектов. 
Он обратился к Bjarke Ingels Group (BIG), чтобы 
объединить две функции (программы) на 
участке площадью 86 000 квадратных футов. 
Mountain Dwellings (The Mountain) – продолже-
ние жилых домов VM. Тот же заказчик, тот же 
размер и та же улица. По заданию здание со-
стоит из 2/3 парковки и 1/3 жилья. Скошенная 
под углом верхняя треть здания отведена под 
жилье, а нижние две трети – под парковки для 
жителей «Горы» и VM. «Это скорее симбиоти-
ческие отношения, чем недружественное со-
седство», – говорит Бьярке Ингельс и называет 
его «…настоящим гибридным проектом». «Что, 
если парковочная зона станет базой для раз-
мещения таунхаусов – подобно бетонному 
склону холма, покрытому тонким слоем жилья, 
спускающемуся каскадом с 11-го этажа к краю 
улицы? Вместо того, чтобы строить два от-
дельных здания рядом друг с другом – пар-
ковку и жилой блок – мы решили объединить 
две функции в симбиоз» и «Копенгаген в основ-
ном равнинный, поэтому, если вам нужен кра-
сивый южный склон с видом, вы должны сде-
лать это сами» – говорит автор Бьярке  

Ингельс [1]. «Гора» выглядит как пригородный 
район с садовыми домами, стоящими на 10-
этажном здании. Таким образом The Mountain 
предлагает лучшее из двух типов жизни: бли-
зость к оживленной городской жизни в центре 
Копенгагена и спокойствие загородной жизни. 
Домам нужен солнечный свет, свежий воздух и 
виды, поэтому все квартиры имеют обращен-
ные к солнцу сады на крыше, потрясающие 
виды и парковку на одном уровне с квартирой. 
Если стеклянные дома  
VM – это открытость, то Mountain Dwellings – 
это упражнение уединения. «Это похоже на те-
зис и антитезис», – говорит Бьярке Ингельс.  

ФОРМООБРАЗОВАНИЕ  
Схема образования концепции объясняет 

то, как была достигнута окончательная форма. 
Было принято решение собрать все функции в 
один объем через наклонную форму этого объ-
ема, его адаптацию к плану соседнего дома 
VM.  

Нужно было создать городское простран-
ство, ограниченное ломаными фасадами, с 
пандусной системой, направленной внутрь 
парковки, с сеткой 10×10 м, формирующей жи-
лую часть, и, наконец, расположить все в шах-
матном порядке, чтобы каждый «дом» нахо-
дится ниже террасы вышестоящего (рис. 2) [2]. 

 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
 

Рис. 2. Схема формообразования, представленная архитекторами 
Fig. 2. Shape-formation scheme presented by the architects 
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ПАРКОВКА 
Гигантская парковка рассчитана на 480 пар-

ковочных мест для жителей «Горы» и сосед-
него жилого комплекса VM. Жильцы первыми в 
Орестадене получили возможность парко-
ваться прямо возле своих квартир. 

Помещение парковки просторное, высотой 
до 16 м. Нижняя часть каждого уровня квартир 
покрыта алюминием, окрашенным в характер-
ную цветовую схему.  

Центральное парковочное пространство 
также служит атриумом, через который прохо-
дят функциональные связи здания и предо-
ставляется доступ к квартирам.  

Коридор каждого жилого уровня огорожен и 
обшит металлом как внутри, так и снаружи. Он 
и пол окрашен в те же оттенки, которые прева-
лируют в основном пространстве.  

Цвета символически меняются от зеленого 
внизу к желтому, оранжевому, темно-оранже-
вому, ярко-розовому, пурпурному и ярко-си-
нему, обозначающему небо.  

Образ «Горы» продолжается фуникулером 
(наклонным лифтом швейцарского производ-
ства), который перемещается вдоль внутрен-
них стен и соединяет автостоянку с жилыми ко-

ридорами – практичное решение, которое за-
меняет то, что в противном случае было бы 11 
лифтами.  

Ряд металлических лестниц поднимается 
через основное пространство парковки, обес-
печивая доступ к коридорам через подвесные 
бетонные переходы промышленного вида 
(рис. 3).  

КВАРТИРЫ 
Здание покрыто слоем из 80 квартир-пент-

хаусов. Каждая квартира имеет L-образную 
планировку и террасу с небольшим садом сна-
ружи, расположенным на крыше передней 
квартиры нижнего уровня. Единственное, что 
отделяет квартиру от сада – стеклянный фасад 
с раздвижными дверями, которые обеспечи-
вают свет и свежий воздух. Все квартиры ори-
ентированы на юг и имеют большие застеклен-
ные площади или окна, которые пропускают 
солнечный свет. Поэтому здание отаплива-
ется, освещается и охлаждается естественным 
образом. Также предусмотрена встроенная си-
стема полива – дождевая вода собирается для 
полива растений в засушливый сезон. Сад ме-
няет свой облик в зависимости от сезона 
(рис. 4). 

 

  
 

  
 

Рис. 3. Интерьер автостоянки  
Fig. 3. Interior of the parking lot 
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Рис. 4. Террасы при каждой квартире 
Fig. 4. Terraces for each apartment 

 

ФАСАДЫ 
Фасады квартир, обращенные в сторону 

сада, облицованы необработанным деревом, 
чтобы усилить ощущение органичности и спо-
койствия обстановки. Парковка (северный и за-
падный фасады) защищена от ветра и дождя 
огромными перфорированными алюминие-
выми пластинами, пропускающими свет и 
обеспечивающими естественную вентиляцию, 
чему способствует высота здания. 

Отверстия в фасаде образуют огромное 
изображение горы Эверест.  

Днем отверстия в алюминиевых пластинах 
кажутся черными на ярком алюминии, а гигант-
ская картинка напоминает грубую растровую 
фотографию.  

В ночное время фасад подсвечивается из-
нутри и предстает в виде фотонегатива разных 
цветов, так как каждый этаж парковки окрашен 
в разные цвета (рис. 5). 

 

  
 

Рис. 5. Фрагменты фасада и интерьера 
Fig. 5. Fragments of the facade and interior 

 
ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ ТЕХНИЧЕСКОЕ 

ОПИСАНИЕ 
Площадь участка 86 000 квадратных футов 

(≈ 8000м2). Размер здания в плане ≈ 84×90 м. 
Площадь 1 этажа ≈ 6710 м2. Этажность –  
11 (количество этажей 12). Высота кровли мак-
симальная ≈ 32 м. Фасады парковки с двух и 
трех сторон имеют значительные открытые 

проемы и перфорацию.  Парковка располага-
ется с подземного до пятого этажа. Над парков-
кой с шестого по восьмой этаж располагаются 
общественные помещения. Поэтажные кори-
доры (галереи) жилой части остеклены, разде-
лены дверями.  

Переходы на лестничные клетки также 
остеклены. Всего восемь лестничных клеток. 
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Естественное освещение не предусмотрено. 
Выходы с лестничных клеток на первом этаже 
проходят через парковку, а выход с подземного 
этажа отделен от лестницы наземной части. На 
лестничных клетках забежные ступени (с пово-
ротом), поворот марша без площадки. Со вто-
рого по восьмой жилой этаж по две лестничных 

клетки, а также центральная открытая лест-
ница и центральный подъемник до восьмого 
этажа. С 9 по 11 жилой этаж одна лестничная 
клетка. На парковке распределенные лестнич-
ные клетки, лифты и две открытые лестницы 
третьего типа (рис. 6)1. Класс функциональной 
пожарной опасности жилой части Ф1.3. 

 

 
План подвального этажа 

 
План 1 этажа 

 
План 2 этажа 

 

 
План 5 этажа 

 

 
План 7 этажа 

 

 
План 10 этажа 

 
 

 
 

 
Разрезы 

 

 

 
Разрез, фасад 

 

 
 

Генплан 
 

Рис. 6. Чертежи – схемы планов, разрезы, фасад, генплан 
Fig. 6. Drawings – plans, sections, facade, general plan 

___________________________ 

1Материалы взяты из следующих источников:  
Text description provided by the architects, "Mountain Dwellings // ArchDaily. Режим доступа: https://www.arch-
daily.com/15022/mountain-dwellings-big (дата обращения: 05.02.2024).   
Basulto D. In Progress: Mountain Dwellings / BIG // ArchDaily. 2008. Режим доступа: https://www.archdaily.com/1581/in-
progress-mountain-dwellings-big (дата обращения: 05.02.2024).  
BIG, The Mountain. Режим доступа: https://archello.com/project/the-mountain (дата обращения: 05.02.2024).  
The Mountain. Режим доступа: https://www.miesarch.com/work/1403 (дата обращения: 05.02.2024).  
Mountain Dwellings, Copenhague. Режим доступа: https://arquitecturaviva.com/works/viviendas-mountain-0  
(дата обращения: 05.02.2024). 
The Mountain Employs Passive Design. Режим доступа: https://www.solaripedia.com/13/333/3958/the_moun-
tain_ground_floor_plan.html (дата обращения: 05.02.2024).  
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КОНЦЕПЦИЯ «ГОРЫ» С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 
РОССИЙСКИХ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕГЛА-
МЕНТОВ БЕЗОПАСНОСТИ 

Независимо от того, стоит ли рассматри-
вать данное здание как жилое многоквартир-
ное или многофункциональное, его жилая 
часть должна соответствовать требованиям к 
жилым многоквартирным зданиям.  

Согласно СП 160.1325800.2014 (Здания и 
комплексы многофункциональные), п. 6.2.1,  
п. 8.1, к жилым помещениям требования сле-
дует принимать в соответствии с СП 54.13330 
(Здания жилые многоквартирные), в том числе 
санитарно-эпидемиологические требования; 
согласно п.6.3.1 к помещениям автостоянок 
требования следует принимать в соответствии 
с СП 113.13330 (Стоянки автомобилей).  

1. Прямого запрета российскими нормами 
на размещение автостоянок в надземных эта-
жах жилых домов обнаружить не удалось, но 
косвенно речь идет именно о размещении ав-
тостоянок в подземных и цокольных этажах.  

В СП 113.13330.2016 (Стоянки автомоби-
лей), п. 4.12, представлены требования к раз-
мещению в жилых и общественных зданиях 
подземных и полуподземных стоянок автомо-
билей; в п.4.16 представлено требование раз-
мещать встроенные и встроенно-пристроен-
ные стоянки автомобилей в подвальных и цо-
кольных этажах жилых домов с соблюдением 
условий СанПиН 2.1.2.2645.  

Речь идет о размещении автостоянок в под-
земных и цокольных этажах. Норма сформули-
рована так, будто допускается размещении ав-
тостоянок в надземных этажах при соблюде-
нии нормируемого расстояния от въезда, что 
при необходимости можно выполнить, и так, 
будто при размещении автостоянок в надзем-
ных этажах не следует выполнять условия 
СанПиН 2.1.2.2645. В СП 506.1311500.2021 
(Стоянки автомобилей, требования пожарной 
безопасности), п. 5.6, говорится, что в зданиях 
класса функциональной пожарной опасности 
Ф1.3 (многоквартирные жилые дома) допуска-
ется встраивать стоянки автомобилей закры-
того типа. В зданиях класса С0 и С1 I и II сте-
пеней огнестойкости в нижнем этаже (первом, 
либо цокольном) разрешается устраивать от-
крытые одноуровневые автостоянки для жиль-
цов. В данном требовании разрешается 
устройство надземной автостоянки, но только 
на первом этаже и только открытой. Из контек-
ста можно предположить, что размещение ав-
тостоянки иным образом не допускается. В 
СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 (Санитарно-защит-
ные зоны), таблица 7.1.1., указаны требования 
к расстоянию от фасадов жилых домов и тор-

цов с окнами.  Для открытых автостоянок и пар-
кингов вместимостью свыше 300 машино-мест 
минимальное расстояние составляет 50 м. В 
Примечании 4 к таблице говорится о располо-
жении подземных и полуподземных автостоя-
нок в жилом доме и требованиям к ним.  

В проекте «Горы» автостоянки скорее за-
крытые, то есть требования для открытых ав-
тостоянок к данному случаю не относятся.  

Расположение в надземных этажах не опи-
сано, будто бы возможно размещение автосто-
янки в надземных этажах при соблюдении нор-
мируемого расстояния от въезда.  

2. Жилые этажи должны отделяться от ав-
тостоянок нежилым этажом.  

В СП 54.13330.2016 (Здания жилые много-
квартирные), п. 9.33 говорится о том, что 
между жилыми этажами и этажом стоянки ав-
томобилей необходимо располагать этаж с не-
жилыми помещениями или технический этаж 
для защиты от шума и выхлопных газов.  

В СанПиН 2.1.3684-21 (Санитарно-эпиде-
миологические требования к … жилым поме-
щениям), п. 34. говорится о том, что в много-
квартирных домах между жилой частью здания 
и автостоянками необходимо располагать этаж 
нежилого назначения. 

С учетом данных норм концепция «Горы» 
становится невозможной, так как должны по-
явиться нежилые помещения, площадью не 
менее жилой части, и скорее всего без есте-
ственного освещения и со сложными связями.  

3. Сообщение жилой части с автостоянкой 
в пределах этажа не допускается.  

В СП 113.13330.2016 (Стоянки автомоби-
лей), п. 5.1.16 говорится о том, что сообщение 
между жилой частью и стоянкой автомобилей 
в пределах этажа не допускается в зданиях 
подкласса функциональной пожарной опасно-
сти Ф1.3 (многоквартирные жилые дома). То же 
требование повторяется в СП 4.13130.2013 
(Ограничение распространения пожара на 
объектах защиты), п. 6.11.9 и в  
СП 506.1311500.2021 (Стоянки автомобилей 
Требования пожарной безопасности), п. 5.11. В 
то же время для помещений другого назначе-
ния сообщение с автостоянкой возможно, со-
гласно СП 4.13130.2013 (Ограничение распро-
странения пожара на объектах защиты), п. 
6.11.9 при устройстве тамбур-шлюза 1-го типа 
с подпором воздуха при пожаре допускается 
сообщение пристроенных или встроенных сто-
янок автомобилей с частью здания иного 
назначения в пределах этажа в жилых и обще-
ственных зданиях (кроме некоторых).  

То же самое требование повторяется в  
СП 113.13330.2016 (Стоянки автомобилей),  
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п. 5.1.16 и в СП 506.1311500.2021 (Стоянки ав-
томобилей Требования пожарной безопасно-
сти), п. 5.11. 

Данное требование противоречит концеп-
ции «Горы», так как автостоянка располагается 
не только под жилыми помещениями, но и 
сбоку, с сообщением в пределах этажа. Хотя 
вероятно, что формально данное требование 
возможно было бы выполнить, если сделать 
сообщение жилого этажа с автостоянкой не в 
одном этаже, а с ниже или выше расположен-
ным этажом, сохранив концепцию проекта. 

В СП 2.13130.2020 (Обеспечение огнестой-
кости объектов защиты), п. 6.3.3 говорится о 
том, что надземные автостоянки допускается 
пристраивать к зданиям другого назначения 
только к глухим стенам, с пределом огнестой-
кости REI 150. То же самое требование повто-
ряется в СП 113.13330.2016 (Стоянки автомо-
билей), п. 4.2 и в СП 113.13330.2016 (Стоянки 
автомобилей), п. 4.4. Если следовать данному 
требованию устройства глухих противопожар-
ных стен, концепция художественного образа 
интерьера автостоянки «Горы» изменится в 
худшую сторону.  

4. В описании проекта авторы определяют 
автостоянку как открытую с естественной вен-
тиляцией через значительные проемы и пер-
форацию в стенах.  

Согласно российским нормам в жилых до-
мах Ф1.3 встроенные автостоянки должны 
быть только закрытого типа. Фактически авто-
стоянка «Горы» также является скорее закры-
той, то есть противоречия нет.  

В СП 113.13330.2016 (Стоянки автомоби-
лей), п. 4.9 говорится о том, что стоянки авто-
мобилей допускается встраивать только в за-
крытого типа здания подкласса функциональ-
ной пожарной опасности Ф1.3 (многоквартир-
ные жилые дома).  

То же самое требование повторяется в СП 
4.13130.2013 (Ограничение распространения 
пожара на объектах защиты), п. 6.11.7 и в СП 
506.1311500.2021 (Стоянки автомобилей, тре-
бования пожарной безопасности), п. 5.6.  

В СП 506.1311500.2021 (Стоянки автомоби-
лей, требования пожарной безопасности),  
п. 5.6 также говорится о том, что допускается 
встраивать стоянки автомобилей закрытого 
типа в здания класса функциональной пожар-
ной опасности Ф1.3 (многоквартирные жилые 
дома).  

Причем в зданиях класса С0 и С1 I и II сте-
пеней огнестойкости допускается предусмат-
ривать открытые одноуровневые автостоянки 
автомобилей (только для жильцов) в нижнем 
этаже (первом, либо цокольном).  

Определение открытой/закрытой автосто-
янки: 

Согласно СП 113.13330.2016 (Стоянки ав-
томобилей), п. 3.6 наземной стоянкой автомо-
билей открытого типа является стоянка авто-
мобилей в которой площадь открытых проемов 
составляет не менее 50 % площади внешней 
поверхности наружных ограждений на каждом 
ярусе (этаже), остальная площадь – парапеты; 
п. 5.2.13 открытые проемы допускается закры-
вать крупноячеистой сеткой, а также над от-
крытыми проемами следует предусматривать 
козырьки из негорючих материалов для умень-
шения воздействия атмосферных осадков.  

При этом в соответствии с требованиями 
пожарной безопасности должно быть обеспе-
чено сквозное проветривание этажа.  

Согласно СП 506.1311500.2021 (Стоянки 
автомобилей, требования пожарной безопас-
ности), п. 6.3.2 наземной стоянкой открытого 
типа является стоянка, которая с двух противо-
положных сторон наибольшей длины открыта.  

Общая площадь открытых проемов в 
наружных ограждениях на каждом этаже 
(ярусе) должна быть не менее 50 % площади 
поверхности наружных конструкций.  

Также указывается что над открытыми про-
емами могут предусматриваться козырьки из 
негорючих материалов для уменьшения воз-
действий атмосферных осадков.  

В проемах наружных ограждающих кон-
струкций допускается использовать сетки с жи-
вым сечением не менее 90 % из негорючих ма-
териалов.  

С учетом обеспечения проветривания авто-
стоянки возможно применение других защит-
ных устройств.  

Автостоянка «Горы», если не вдаваться в 
подсчеты открытых проемов, скорее всего, яв-
ляется закрытой.  

Дополнительные требования к открытым 
автостоянкам – ограничение ширины открытой 
автостоянки 40 м при отсутствии механической 
и противодымной вентиляции.  

Согласно СП 4.13130.2013 (Ограничение 
распространения пожара на объектах защиты), 
п. 6.11.23 в зданиях надземных автостоянок 
для легковых автомобилей открытого типа ши-
рина здания (расстояние между проемами в 
наружных стенах) не должна превышать 40 м, 
если в здании отсутствует естественная вы-
тяжная противодымная вентиляция (тяга с ме-
ханическим побуждением).  

Причем высота парапетов не должна быть 
больше 1 м. То же самое требование повторя-
ется в СП 113.13330.2016 Стоянки автомоби-
лей, п. 5.2.11.  
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Впрочем, данное требование компенсиру-
ется инженерным оборудованием при необхо-
димости.  

НЕСООТВЕТСТВИЯ, НЕ ОКАЗЫВАЮ-
ЩИЕ ПРИНЦИПИАЛЬНОГО ВЛИЯНИЯ НА 
КОНЦЕПЦИЮ  

Кроме принципиальных несоответствий 
российским нормам в проекте «Горы» есть не-
сколько несоответствий, которые возможно 
адаптировать без существенного ущерба кон-
цепции и художественному образу.  

1. Расстояние от проемов автостоянки до 
низа окон жилой части.  

Согласно СП 113.13330.2016 (Стоянки ав-
томобилей), п. 4.6 для ограничения распро-
странения пожара требуется расстояние не 
менее 4 м от низа оконных и других проемов 
здания иного функционального назначения до 
проемов стоянки автомобилей, встроенных 
или пристроенных к зданиям другого класса 
функциональной пожарной опасности. Данное 
требуемое расстояние можно не учитывать при 
условии устройства противопожарного запол-
нения указанных проемов, либо при устройстве 
над проемами стоянки автомобилей глухого ко-
зырька из негорючих материалов. Козырек 
должен быть шириною не менее 1 м и перекры-
вать ширину проема не менее чем на 0,5 м с 
каждой стороны.  

При устройстве противопожарных окон или 
глухих козырьков в здании «Горы» данное тре-
бование не окажет существенного влияния на 
концепцию.  

2. Проезд в автостоянке к подземной части 
через первый этаж. 

Согласно СП 113.13330.2016 (Стоянки ав-
томобилей), п. 5.1.33 из подземных этажей сто-
янок автомобилей не разрешается устраивать 
въезд/выезд через зону автостоянки на цо-
кольном или первом этаже. Поскольку в здании 
имеется один подземный этаж автостоянки, по-
требуется устройство дополнительного вы-
езда, что не мешает концепции. 

3. Противопожарные преграды, площадь 
отсеков. 

Согласно СП 113.13330.2016 (Стоянки ав-
томобилей), п. 5.1.37 в автостоянках закрытого 
типа двух и более этажей, общие для всех эта-
жей автостоянки рампы должны отделяться от 
зон хранения автомобилей противопожарными 
преградами, воротами на каждом этаже. Дан-
ное требование не делает невозможной кон-
цепцию, но сильно ухудшит художественный 
образ интерьера, так как появляется много за-
крытых пространств вместо одного большого 
пространства атриума. Согласно  
СП 2.13130.2020 (Обеспечение огнестойкости 
объектов защиты), п. 6.3.2, таб. 6.6 площадь 

этажа надземной автостоянки закрытого типа в 
пределах пожарного отсека для многоэтажных 
зданий должна составлять не более 5200 м2.  

В рассматриваемом здании площадь авто-
стоянки ≈22000 м2, то есть вместо общего ат-
риума потребуется разделение на четыре или 
пять пожарных отсеков. Художественный об-
раз интерьера автостоянки сильно ухудшится, 
а возможно нарушится и концепция проекта.  

4. Лестницы.  
Согласно СП 2.13130.2020 (Обеспечение 

огнестойкости объектов защиты), п. 5.4.16,  
пп. б) требуется устройство окон в наружных 
стенах лестничных клеток (типа Л1, Н1 и Н3) на 
каждом надземном этаже (согласно  
СП 1.13130). Согласно СП 1.13130.2020 (Эва-
куационные пути и выходы), п. 4.4.12 в лест-
ничных клетках требуются световые проемы в 
наружных стенах на каждом этаже, с площа-
дью остекления не менее 1,2 м и шириной не 
менее 0,6 м.   

В то же время для нежилых зданий, со-
гласно СП 1.13130.2020 (Эвакуационные пути 
и выходы), п. 4.4.12, в каждом пожарном отсеке 
зданий допускается устраивать без световых 
проемов не более 50 % эвакуационных лест-
ничных клеток (классов Ф2-Ф4, Ф5 категорий  
Г, Д и Ф5 категории В, высотой до 28 м).  

В проекте лестничные клетки не располага-
ются у наружных стен, то есть чтобы окна лест-
ничных клеток располагались в наружных сте-
нах, их бы пришлось передвинуть к наружным 
стенам, что ограничило бы ширину здания нор-
мативным расстоянием между лестничными 
клетками в 80 м.  

Согласно СП 1.13130.2020 (Эвакуационные 
пути и выходы), п. 6.1.14 входы, эвакуацион-
ные выходы и пути эвакуации части здания об-
щественного назначения должны быть изоли-
рованы от жилой части здания.  

Согласно СП 1.13130.2020 (Эвакуационные 
пути и выходы), 8.4.2 для эвакуации людей не 
допускается использовать общие лестничные 
клетки, необходимые для функциональной 
связи между частями здания другого назначе-
ния (в том числе с вестибюлем) и встроенными 
автостоянками.  

При следовании данным требованиям рас-
положение и количество лестничных клеток ве-
роятно должно измениться, но возможно в рам-
ках общей концепции.  

На фасадах должны будут проявиться окна 
и объемы лестниц. Согласно СП 1.13130.2020 
(Эвакуационные пути и выходы), п. 4.3.6 не до-
пускается на путях эвакуации устройство кри-
волинейных в плане лестниц, а также лестниц 
с забежными ступенями и ступеней где ширина 
проступи различается.  
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В проекте в лестничных клетках именно за-
бежные ступени, что позволят сделать лест-
ничные клетки более компактными. 

5. Общественные помещения должны раз-
мещаться не выше третьего этажа. 

Согласно СП 4.13130.2013 (Ограничение 
распространения пожара на объектах защиты), 
п. 5.2.7 в многоквартирных жилых зданиях 
встроенные и встроенно-пристроенные поме-
щения иного назначения допускается распола-
гать в подвальном, цокольном, первом, втором 
(в крупных городах в третьем) этажах. В этом 
случае общественные помещения необходимо 
отделять от помещений жилой части противо-
пожарными перегородками и перекрытиями 
без проемов.  

То же самое требование повторяется в  
СП 54.13330.2016 Здания жилые многоквар-
тирные, п. 4.102. Данное требование не влияет 
на общую концепцию «Горы», поскольку коли-
чество общественных помещений, располо-
женных на верхних этажах, незначительно, но 
показывает, что в Дании объемно-планировоч-
ных ограничений меньше.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате рассмотрения данного объ-

екта с учетом российских норм становится оче-
видно, что подобная концепция становится 
практически невозможной, а проектное реше-
ние объединения жилого дома с автостоянкой 
с большой степенью вероятности принимает 
стандартный вид (рис. 7).  

 

 

 

 
 

Рис.7. Проектное решение принимает стандартный вид 
Fig.7. The project takes on a standard form 

 

Исследования, посвященные теме формо-
образования в архитектуре, проводятся в Рос-
сии [3], в том числе касающиеся взаимодей-
ствия автостоянок и жилых комплексов [4–6], 
также имеются зарубежные исследования о 
влиянии норм на архитектуру [7].  

С другой стороны, «…сравнение Россий-
ской Федерации и других стран мира именно по 
относительным показателям статистики пожа-
ров показывает довольно печальную картину, 
согласно которой наша страна отстает по 
уровню пожарной безопасности населения в 
10–15 раз от большинства стран с развитой 
экономикой. Один из таких показателей, пока-
затель пожарного риска – это количество по-
гибших граждан на 1 000 000 человек населе-
ния»3. Для сравнения в 2014 г. на 1000000 че-
ловек в России 70 погибших, в Швеции – 10, в 
Финляндии – 14. Смертность (death rate) в 
2020 г. на 100000 человек: Россия – 3,25, Да-
ния – 0,53, разница в шесть раз4. В Дании при 

меньшей зарегулированности и, соответ-
ственно, при большей свободе объемно-пла-
нировочных решений жилье безопаснее в 
шесть раз.  

Стандарты противопожарной защиты в 
США, Европе и России имеют много общего, но 
также есть и различия [8,9]. Например, в США 
больше внимания уделяется защите от дыма, 
а в Европе – от распространения огня. В Ев-
ропе противопожарная защита регулируется 
Европейскими стандартами (European 
Standards, EN)5. EN устанавливает требования 
по пожарной безопасности для различных ви-
дов зданий и сооружений. Единая система 
классификации пожарной опасности 
(Euroclass) используется для оценки пожарной 
опасности различных строительных материа-
лов и изделий [10–13]. В России противопожар-
ная защита регулируется Федеральными зако-
нами, нормами и правилами [14–16]. Они уста-
навливают требования по противопожарной 

___________________________ 

2Российские строительные нормы. Своды правил (СП), СанПиНы. 
3Статистика пожаров. Режим доступа: https://ognetushiteli-op.ru/analitika/statistika-pozharov (дата обращения: 
05.02.2024).  
4WorldHealthRankings. Fires. Death Rate, Data Source: World Health Organization. 2020. Режим доступа: 
https://www.worldlifeexpectancy.com/cause-of-death/fires/by-country/ (дата обращения: 05.02.2024).  
5HM Government, The Building Regulations 2010. Fire safety, 2019. Режим доступа: https://assets.publishing. 
service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/827919/Approved_Docu-
ment_B__fire_safety__volume_2_buildings_other_than_dwellinghouses_2019.pdf (дата обращения: 05.02.2024).  

https://ognetushiteli-op.ru/analitika/statistika-pozharov
https://www.worldlifeexpectancy.com/cause-of-death/fires/by-country/
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безопасности зданий, сооружений, машин и 
оборудования6.  

Относительно санитарных требований сле-
дует отметить, что Дания является одной из са-
мых экологически чистых стран в мире, ориен-
тированных на устойчивое развитие и баланс 
между экономическим развитием, индустриа-
лизацией и охраной природы. Экология  
здесь является национальной идеей и филосо-
фией [17–18].  

В концепции «Горы» наглядно представ-
лены возможности формообразования посред-
ством архитектурных решений, которые явля-
ются допустимыми и безопасными в Дании, но 
запрещены в РФ. Излишняя зарегулирован-
ность архитектурно-строительной отрасли 

обедняет жилую среду и диктует стандартные 
проектные решения. Также следует отметить, 
что работа над «избыточными необоснован-
ными ограничениями или обязанностями» в 
противопожарных нормах проводится Минэко-
номразвития России7. 

Обоснованность тех или иных обязатель-
ных требований к объемно-планировочным ре-
шениям не всегда очевидна, и требования без-
опасности вполне могут быть не такими жест-
кими. Представляется необходимым и целесо-
образным, чтобы требования безопасности 
разрабатывались с участием архитекторов, за-
интересованным в развитии новых перспектив-
ных сценариев жизни и нестандартной разно-
образной архитектуры. 
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