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научно-теоретический журнал

К рассмотрению и публикации в НТЖ «Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова» принимаются научные
статьи и обзоры по фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитекту-
ры, произ

водства строительных материалов и композитов специального назначения, химических техноло-
гий, машиностроения и машиноведения, освещающие актуальные проблемы отраслей знания, имею-
щие теоретическую или практическую значимость, а также направленные на внедрение результатов
научных исследований в образовательную деятельность.

Журнал включен в утвержденный ВАК Минобрнауки России Перечень рецензируемых научных
изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соис-
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архитектурного наследия (архитектура)
05.23.21 – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятель-

ности (архитектура)
05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (технические науки)
05.23.22 – Градостроительство, планировка сельских населенных пунктов (архитектура)
05.17.06 – Технология и переработка полимеров и композитов (технические науки)
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Все поступающие материалы проходят научное рецензирование (двойное слепое). Рецензирова-
ние статей осуществляется членами редакционной коллегии, ведущими учеными БГТУ им. В.Г. Шу-
хова, а также приглашенными рецензентами – признанными специалистами в соответствующей от-
расли знания. Копии рецензий или мотивированный отказ в публикации предоставляются авторам и в
Минобрнауки России (по запросу). Рецензии хранятся в редакции в течение 5 лет.

Редакционная политика журнала базируется на основных положениях действующего российско-
го законодательства в отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, под-
держиваемых международным сообществом ведущих издателей научной периодики и изложенных в
рекомендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE).
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Bulletin of BSTU named after V.G. Shukhov
scientific and theoretical journal

Scientific articles and reviews on fundamental and applied questions in the field of construction, archi-
tecture, productions of construction materials and composites of a special purpose, chemical technologies,
machine building and engineering science covering the current problems of branches of knowledge having
the theoretical or practical importance and also directed to introduction of research results in educational ac-
tivity are accepted to be considered and published in the journal.

The journal is included in the list for peer-reviewed scientific publications approved by the Higher At-
testation Commission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should
publish the main scientific results of dissertations for the degree of candidate of Sciences, for the degree of
Doctor of Sciences, for scientific specialties and relevant branches of science:

05.23.01 – Building structures, constructions and facilities (technical sciences)
05.23.03 – Heat supply, ventilation, air conditioning, gas supply and lighting (technical sciences)
05.23.05 – Building materials and products (technical sciences)
05.23.20 – Theory and history of architecture, restoration and reconstruction of historical and architec-

tural heritage (architecture)
05.23.21 – Architecture of buildings and structures. Creative concepts of architectural activity (archi-

tecture)
05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (technical sciences)

05.23.22 – Urban planning, rural settlement planning (architecture)
05.17.06 – Technology and processing of polymers and composites (technical sciences)
05.17.11 – Technology of silicate and refractory nonmetallic materials (technical sciences)
05.02.05 – Robots, mechatronics and robotic systems (technical sciences)
05.02.07 – Technology and equipment of mechanical and physical-technical processing (technical sci-

ences)
05.02.08 – Engineering technology (technical sciences)
05.02.13 – Machines, units and processes (branch-wise) (technical sciences)

All arriving materials undergo scientific reviewing (double blind). Reviewing of articles is carried out
by the members of editorial board, the leading scientists of BSTU named after V.G. Shukhov and by invited
reviewers – recognized experts in the relevant branch of knowledge. Copies of reviews or motivated refusal
in the publication are provided to the authors and to the Ministry of Science and Education of the Russian
Federation (on request). Reviews are stored in the editorial office for 5 years.

The editorial policy of the journal is based on the general provisions of the existing Russian legislation
concerning copyright, plagiarism and slander, and the ethical principles maintained by the international
community of the leading publishers of the scientific periodical press and stated in the recommendations of
the Committee on Publication Ethics (COPE).

Official website of the journal: http://vestnik_eng.bstu.ru
Tel.: +7 (4722) 30-99-77. E-mail: VESTNIK@intbel.ru

Subscription index in the united catalogue of "Press of Russia" – 44446.
Online subscription: http://www.akc.ru/itm/2558104627/
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РАЗРАБОТКА МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ
ИЗВЕСТКОВО-КАРБОНАТНО-КАЛЬЦИЕВЫХ КОМПОЗИЦИЙ

ДЛЯ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований по определению возмож-
ности получения карбонизированного материала на основе известково-карбонатно-кальциевых ком-
позиций методом струйной 3D печати. Изучены некоторые виды материалов, применяемых в каче-
стве связующих для неорганических вяжущих веществ. Определен эффективный способ упрочнения
модели, полученной в процессе 3D печати. Определены физико-механические характеристики опыт-
ных образцов твердевших в среде повышенной концентрации углекислого газа. Установлено, что ис-
кусственная карбонизация образцов полученных на различных видах связующих в течение 90 мин спо-
собствует формированию достаточно прочной структуры из нерастворимого карбоната кальция –
продукта карбонизации гидратной извести, а степень карбонизации зависит от вида связующего и
его массовой доли в растворе. Выбраны наиболее эффективные виды связующих и определено опти-
мальное содержание исследуемых связующих в растворе. С позиции обеспечения получения материа-
лов с достаточными физико-механическими свойствами в результате проведенных исследований
подтверждена возможность получения карбонизированного материала методом струйной 3D пе-
чати при определенных оптимальных содержаниий исследуемых связующих в растворе.

Ключевые слова: аддитивные технологии, углекислый газ, известково-карбонатные системы,
карбонатное твердение.

Введение. Трехмерная печать – это совре-
менная, динамично развивающаяся отрасль
науки и техники, относящаяся к аддитивным
технологиям [1, 2]. Это определение охватывает
широкий спектр процессов и технологий, объ-
единяет которые общая сущность процесса, а
именно послойное формование трехмерной мо-
дели [3]. Впервые трехмерная печать как техно-
логия была запатентована Чарльзом Халлом
(CharlesHall) в 1986 году в процессе известном,
как стериолитография (SLA), за которым после-
довали следующие разработки [4]. В настоящее
время существует более десятка различных спо-
собов трехмерной печати, большинство из кото-
рых используют свет или тепло для создания
физических объектов из порошка или проволоки
[5–7]. Струйная технология трехмерной печати
состоит в нанесении на слой порошкаопреде-
ленной толщины, уложенного на рабочую пло-
щадку, связующей жидкости с помощью печа-
тающей головки с форсунками [8–10]. В процес-
се струйной печати трехмерная компьютерная
модель конвертируется с помощью процедуры
нарезки в собрание двухмерных срезов, после
наложения которых образуется 3D модель. Свя-
зующее наносится по заданному рисунку так,
как установлено в текущем двухмерном срезе

сплошной модели. Далее строительная плат-
форма продвигается вниз на один слой толщи-
ны, и поверх предыдущего распределяется но-
вый слой порошка, по которому печатается сле-
дующий слой. Эта последовательность выпол-
няется слой за слоем пока не будет готова вся
модель. После завершения склеенную деталь
можно извлекать из массы несвязанного порош-
ка. Далее следует процесс укрепления получен-
ной модели различными способами, т.к. после
печати прочность материала модели достаточно
низкая [11].

Реализация процесса струйной 3D печати
включает в себя не только процесс печати, но и
разработку подходящей комбинации системы
«порошок-связующее» и процесс постобработ-
ки. Создание конкретного вида струйной трех-
мерной печати с новой комбинацией материалов
состоит из ряда шагов: 1) определение состава
порошка; 2) выбор метода связывания; 3) выбор
состава жидкого связующего и проверка его
пригодности для печати и взаимодействия с по-
рошком; 4) определение параметров процесса
печати; 5) составление процедур постобработки
[9]. Выбор используемого порошка состоит в
назначении вида материала, определении разме-
ра частиц, выбора добавки (если необходимо) и
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типа связывания. Виды материалов, используе-
мые для струйной 3D печати в настоящее время
достаточно многообразны – это металлы, кера-
мика, полимеры, неорганические вяжущие [12].
Изначально основным назначением струйной
трехмерной печати было прототипирование, т.е.
быстрое создание прототипов каких-либо дета-
лей не массового выпуска. Основным недостат-
ком технологии являлась низкая прочность и
высокая пористость готовых прототипов, что
сужало область использования. Поэтому посто-
янно ведется работа по усовершенствованию
технологии и исключению заявленных недо-
статков. Для строительства использование адди-
тивной технологии впервые было предложено
Джозефом Пегна для систем на основе цемента
[13, 14]. В настоящее время для строительства
выделяют три крупномасштабные аддитивные
технологии – Contour Crafting, D-Shape
(Monolite) и Concrete Printing [15]. Принцип
струйной 3D печатиреализован в порошковой
технологии D-Shape, позволяющей создавать
конструкции достаточно большого объема (в
одном из проектов под названием «Radiolaria»
были созданы конструкции высотой 1,6 м. В ка-
честве вяжущего применяют порошки компози-
ционного цемента, с возможностью армирова-
ния волокнами, а связующим могут выступать
сахарная пудра, клей на основе поливинилового
спирта (ПВА), клей на основе полиуретанового
формальдегида, пшеничная паста, метилцеллю-
лоза, порошкообразный клей для дерева и шпат-
левка [16]. В результате могут быть получены
строительные материалы, имеющие прочность
при сжатии, равную средним классам бетона и
прочность на растяжение до 70 % больше, чем у
бетона средних классов.

Не менее важным является процесс после-
дующего укрепления полученного изделия раз-
личными способами, которые зависят от вида
принятого порошка и связующего компонента.
Ранее проведенные авторами исследования по-
казали высокую эффективность химического
процесса искусственной карбонизации гидрат-
ных фаз оксидов кальция и магния [17–19]. При
этом образовавшиеся фазы карбонатов способ-
ствуют существенному увеличению физико-
механических характеристик опытных образцов
в короткие временные сроки. Также установле-
но, что строительные материалы на основе из-
вестково-карбонатно-кальциевых композиций
имеют повышенную долговечность в агрессив-
ных средах, из-за более высокого сопротивления
их гидратной и карбонатной магниевых фаз, при
их наличии в исходном вяжущем. Процесс кар-
бонизации также имеет низкую чувствитель-
ность к наличию различных примесей в исход-

ных сырьевых компонентах, что существенно
упрощает процесс производства различных
строительных изделий по технологии карбонат-
ного твердения. Из анализа литературных ис-
точников, посвященных изучению карбонатного
твердения известковых вяжущих и их разновид-
ностей следует, что известковые вяжущие кар-
бонатного твердения обладают высоким потен-
циалом, не используемым да данный момент
промышленностью строительных материалов.

Целью данной работы была разработка си-
стемы «порошок-связующее» на основе извест-
ково-карбонатно-кальциевых композицийкарбо-
натного твердения для расширения базы строи-
тельных материалов, которые возможно исполь-
зовать для осуществления струйной 3D печати.

Методология. При проведении исследова-
ния использовались следующие материалы:

Вяжущее вещество – пушенка кальциевая
(отход производства ПАО «СЗ» по
ТУ 57744-018-00723477-2015, является продуктом
оседающем на рукавных фильтрах известеобжи-
говыхшахтных печей), представляет собой мелко-
дисперсный порошок светло-серого цвета, хими-
ческого состава: СаОакт. + MgОакт.– 52,0 % и мине-
ралогического состава: Ca(OH)2 – 54,72 %,
CaCO3 – 28 %.

В качестве связующего применяли три вида
материалов:

‒ сахарная пудра;
‒ метилгидроксипропилцеллюлоза(МГПЦ)

Mecellose FMC 2070 со специальной модифика-
цией. Вязкость 2 % водного раствора (20 °С):
18000-26000 мПа∙с (по Брукфельду);

‒ поливинилацетатный клей (ПВА).
Для каждого вида связующего готовили

растворы с заданной массовой долей и проверя-
ли клеящую способность с помощью напыления
раствора на тонкий слой вяжущего, распреде-
ленного на стеклянной пластине [16]. Для сахара
готовили 3 раствора с массовойдолей сахара в
растворе 45, 25 и 15 %, дляМГПЦмассовая доля
составила 0,1 % и 0,5 %, для поливинилацетат-
ного клея 2 и 6 %. За критерий пригодности ис-
пытываемых связующих принимали клеящую
способность, характеризующуюся получением
твердого слоя порошка вяжущего, на который
напыляли раствор связующего, в максимально
короткие сроки. По полученным результатам
делали выводы об эффективности примене-
нияисследуемых связующих на принятом вяжу-
щем (пушенка кальциевая). Диапазоны содер-
жания данных видов связующих определяли ис-
ходя из возможности распыления полученного
раствора через сопло распылителя. Соответ-
ственно, верхний предел исследуемого диапазо-
на означает получение раствора связующего по-
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вышенной вязкости и возможность его распыле-
ния резко снижается.

Влияние исследуемых связующих на процесс
карбонатного твердения порошка вяжущего опре-
деляли на опытных образцах цилиндрах, которые
получали методом прессования при удельном дав-
лении 2,0 МПа. Низкое значение давления прессо-
вания было выбрано исходя из возможностей су-
ществующего промышленного 3D оборудования,
а технология прессования максимально имитирует
процесс послойного нанесения порошка на осно-
ву, его уплотнения, например, роликовым прока-
том и последующего напыления на полученный
слой связующего. Полученные образцы подверга-
ли искусственной карбонизации в течение 90 мин.
при концентрации СО2 равной 30 %. Далее опре-
деляли физико-механические характеристики об-
разцов по стандартным методикам.

Основная часть. Первым этапом для внед-
рения нового материала в технологию струйной
3D печати является подбор порошка с опреде-
ленными свойствами, к которым относится спо-
собность осаждаться, зависящая от размера и
формы частиц. Размер частиц влияет на толщи-

ну формуемого слоя, а также способ нанесения
порошка – для частиц 20 мкм и более предпо-
чтительно осаждение в сухом состоянии, тогда
как частицы 5 микрон и менее могут осаждаться
в сухом или влажном состоянии [20]. Установ-
лено, что для струйной технологии форма ча-
стиц менее важна, чем размер, но порошки со
сферическими частицами имеют низкое внут-
реннее трение и соответственно легче распреде-
ляются в слое, а анизотропные порошки обла-
дают повышенным внутренним трением, что
снижает растекаемость порошков, но может
увеличить коэффициент упаковки [21]. Поэтому
для исследуемого порошка вяжущего был про-
веден лазерный анализ размера частиц на обо-
рудовании ParticaLA-960 (Horiba). На рисунке 1
представлены результаты анализа, из которых
следует, что пушенка кальциевая в основном
состоит из частиц размером от 4 до 80 мкм. Ча-
стицы размером от 10 до 30 мкм составляют
82,2 % гранулометрического состава порошка.
Средний геометрический размер частиц состав-
ляет 15,5 мкм.

Рис. 1. Дисперсный состав и кривая частных и полных остатков частиц пушенки кальциевой

Данные лазерного анализа размера частиц
позволяют сделать вывод о пригодности порош-
ка пушенки кальциевой для использования в
струйной 3D печати. Результаты определения
клеящей способности растворов связующих по-
казали, что раствор сахарной пудры наиболее
эффективен с точки зрения получения твердого
слоя распределенного порошка уже после пяти
минут распыления связующего. При этом эф-
фективность раствора сахарной пудры возраста-
ет с увеличением массовой доли сахара в рас-
творе. Растворы связующих на основе метил-
гидроксипропилцеллюлозы и поливинилацетат-
ного клея показали меньшую эффективность по
клеящей способности и времени получения

твердого слоя обработанного порошка вяжуще-
го, однако также оказались пригодны для ис-
пользования в качестве растворов связующих
для данного порошка вяжущего. Эффективность
их работы для получения твердого слоя порошка
также повышается с увеличением их массовой
доли в растворе.

Искусственную карбонизацию опытных об-
разцов-цилиндров, полученных из порошковна
основе пушенки кальциевойи растворов связу-
ющих осуществляли в специально разработан-
ной камере без избыточного давления и повы-
шения температуры. Концентрация СО2 в каме-
ре карбонизации поддерживалась в диапазоне
30–35 %. Время карбонизации для всех образцов
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составляло 90 мин. По истечении времени кар-
бонизации образцы высушивали до постоянной
массы, после чего определяли их свойства –
прочность на сжатие, Rсж, среднюю плотность,
ρо, и водостойкость, Kp. Испытания на проч-
ность на сжатиеопытных образцов проводили на
автоматической системе испытаний на базе кон-
соли управления МСС8 (Controls). Результаты
испытаний представлены в табл. 1 и на рис. 2.

Анализируя значения исследуемых свойств
опытных образцов до и после искусственной

карбонизации табл. 1, рис. 2 можно сделать вы-
вод, что процесс активной карбонизации прохо-
дит для всех видов связующих, о чем свидетель-
ствует увеличение средней плотности, прочно-
сти при сжатии карбонизированных образцов
от4 до 32 раз в сравнении с образцами без кар-
бонизации. Однако необходимо отметить, что
увеличение массовой доли всех связующих в
растворе снижает эффективность протекания
химической реакции карбонизации или вовсе
останавливает ее.

Таблица 1
Физико-механические свойства опытных образцов на различных связующих

до и после карбонизации

Наименование
добавки

Массовая доля
добавки в рас-

творе, %

После карбонизации До карбонизации

ρо, кг/м3 Rсж, МПа W, % Kp ρо, кг/м3 Rсж, МПа

Сахар
15 1165 9,1 44,4 0,47 997 1,5
25 1221 11,7 38,1 0,44 1041 2,6
45 1103 1,8 - - 1098 1,9

МГПЦ 0,1 1107 9,7 44,0 0,53 916 0,3
0,5 991 1,4 - - 958 1,0

ПВА 2 1104 11,8 43,4 0,71 932 0,7
6 1120 9,1 45,7 0,54 926 0,6

Так, увеличение массовой доли сахарной
пудры в растворе до 45 % приводит к прекраще-
нию процесса карбонизации опытных образцов,
о чем свидетельствует стабильность свойств до
и после процесса. Также эти образцы склонны к
растрескиванию в процессе сушки за счет обра-
зования твердых кристаллов избытка сахарозы

из объемных гидратных оболочек, а образцы,
помещенные в воду для определения водопо-
глощения и коэффициента размягчения, полно-
стью разрушились. Наиболее эффективная рабо-
та данного вида связующего наблюдается при
его массовой доле в растворе в пределах
25–30 %.

Рис. 2. Изменение прочности при сжатии образцов до и после карбонизации в зависимости от вида связующего
и его массовой доли в растворе: 1 – после карбонизации; 2 – до карбонизации
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Аналогичным образом ведет себя связую-
щее МГПЦ. Если увеличение его массовой доли
в растворе повышает клеящую способность, то
прочность при сжатии карбонизированных об-
разцов практически не отличается от прочности
некарбонизированных (см. рис. 2), а образцы в
воде также разрушаются при его содержании
0,5 % (см. табл. 1). В случае применения связу-
ющего на основе ПВА образцы в воде не разру-
шаются, однако увеличение массовой доли
сверх 6 % способствует снижению эффективно-
сти процесса карбонизации. Оптимальное со-
держание связующего на основе ПВА находится
в пределах 2–3 %. Необходимо отметить, что
опытные образцы не подверженные искусствен-
ной карбонизации при испытании их на водопо-
глощение полностью разрушаются, что говорит
об отсутствии водостойкости независимо от ви-
да применяемого связующего.

Выводы. Полученные результаты позволя-
ют сделать вывод о том, что искусственная кар-
бонизация образцов полученных на различных
видах связующих в течение 90 мин способствует
формированию достаточно прочной структуры
из нерастворимого карбоната
кальция – продукта карбонизации гидратной
извести, а степень карбонизации зависит от вида
связующего и его массовой доли в растворе.
Наиболее эффективными видами связующих
оказались растворы сахарной пудры и ПВА с
массовой долей 25–30 % и 2–3 % соответствен-
но.

Таким образом, с позиции обеспечения по-
лучения материалов с достаточными физико-
механическими свойствами в результате прове-
денных исследований подтверждена возмож-
ность получения карбонизированного материала
методом струйной 3D печати при определенных
оптимальных содержаниях, исследуемых связу-
ющих в растворе.

Источник финансирования. Российский
фонд фундаментальных исследований и Мини-
стерство образования и науки Республики
Крым, в рамках научного проекта 18-48-910004.
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DEVELOPMENT OF A MATERIAL BASED ON LIME-CARBONATE AND CALCIUM
COMPOSITIONS FOR ADDITIVE TECHNOLOGIES

Abstract. The results of experimental studies to determine the possibility of obtaining carbonized mate-
rial based on lime-carbonate-calcium compositions using inkjet 3D printing are presented. Some types of
materials used as connecting for inorganic binders have been studied. An effective method of hardening the
model obtained in the process of 3D printing is determined. The physicomechanical characteristics of proto-
types solidified in an environment of high concentration of carbon dioxide are defined. It has been estab-
lished that artificial carbonization of samples obtained on various types of binders for 90 minutes contrib-
utes to the formation of a sufficiently strong structure from insoluble calcium carbonate, a product of car-
bonation of hydrated lime. In this case, the degree of carbonization depends on the type of binder and its
mass fraction in solution. The most effective types of binders are selected and the optimal content of the
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binders in solution is determined. In result, to ensure the production of materials with sufficient physicome-
chanical properties, a possibility of obtaining carbonized material by the method of 3D inkjet printing at
certain optimal contents of the tested binders is confirmed.

Keywords: additive technologies, carbon dioxide, lime-carbonate systems, carbonate hardening.
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ЭФФЕКТИВНЫЕ КОМПЛЕКСНЫЕ ГИДРОФОБИЗАТОРЫ ДЛЯ
САМООЧИЩАЮЩИХСЯ ФАСАДНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. В данной работе изложены результаты исследования эффекта самоочищения по-
верхностей, применяемых для наружной отделки жилых и промышленных зданий. Рассмотрены ме-
тоды его достижения такие как: фотокаталитический и способ гидрофобизации. Применены из-
вестные методики определения краевого угла смачивания. Использована установка по генерирова-
нию низкотемпературной неравновесной плазмы для модифицирования мелкого заполнителя. Экспе-
риментально определены краевые углы смачивания, полученные в результате использования различ-
ных рецептур гидрофобизирующих суспензий. Так же проведена модификация кварцевого заполните-
ля. Эксперименты подтвердили техническую эффективность гидрофобизаторов и усиление их
свойств, при применении дисперсных наполнителей. Еще более высокие значения краевого угла сма-
чивания достигнуты при использовании плазмомодифицированного заполнителя.

Ключевые слова: самоочищающиеся поверхности, гидрофобные материалы, краевой угол сма-
чивания, плазмомодифицированные материалы.

Введение. При проектировании жилых,
промышленных, общественных зданий и соору-
жений кроме общих требований, предъявляемых
к объемно-планировочным решениям, большое
значение уделяется обеспечению архитектурной
выразительности. В последнее время в качестве
эффективного решения наружной отделки зда-
ний используются вентилируемые фасады. Кон-
струкция вентилируемых фасадов включает в
себя систему креплений, теплоизоляционный
слой и защитно-декоративный материал. В це-
лом вентилируемые фасады обеспечивают сни-
жение тепловых потерь и выполняют защитно-
декоративные функции.

Состояние экологической обстановки в
крупных городах постоянно ухудшается. Это
приводит не только к загрязнению поверхности
и уменьшению архитектурной выразительности
фасада, но и разрушению поверхности защитно-
декоративных материалов. Поддержание в
должном рабочем состоянии фасадов требует
дополнительных экономических затрат по про-
ведению планируемых работ, связанных с
очисткой поверхности фасадов. Для этих целей
привлекаются промышленные альпинисты, ис-
пользующие в своей работе значительное коли-
чество моющих средств на основе поверхностно
активных веществ, которые после обработки
поверхности зданий попадают в виде водных
растворов в канализационную систему, что при-
водит к дополнительным экономическим и тру-
довым затратам.

В связи с этим одни из путей решения про-
блемы затрат является использование самоочи-
щающихся фасадов или придание эффекта са-
моочищения поверхности из традиционных ма-

териалов [1–3]. Данный эффект достигается сле-
дующими методами:

- фотокаталитический способ;
-комплексные гидрофобизаторы на основе

тонкодисперсных неорганических и жидких
кремнийорганических гидрофобизаторов [4].

Для достижения фотокаталитического эф-
фекта покрытию придают гидрофильные свой-
ства: покрытие притягивает воду, которая при
попадании на поверхность превращается в водя-
ную плёнку. Вода в виде тонкой плёнки расте-
кается по поверхности и смывает грязь. Благо-
даря гидрофильным свойствам, на поверхности
не остаётся следов минеральных отложений по-
сле испарения капель дождя. Далее остатки за-
грязнений под действием фотокатализа разлага-
ются при естественном освещении.

Для повышения фотокаталитического эф-
фекта используется углеродмодифицированный
оксид титана [5, 6].

Принцип самоочищения при помощи гид-
рофобизаторов заключен в придании супергид-
рофобности поверхности материала. Супергид-
рофобность достигается за счет образования
микро и наношероховатостей, созданных плен-
кой на основе дисперсии или эмульсии с введе-
нием в нее наполнителей размером от 0,1 до 200
мкм [7]. В качестве таких дисперсных материа-
лов могут использоваться оксиды титана, алю-
миния, кремния с удельной поверхностью до
200 м2/г [8]. По аналогии с бугорчатостью по-
верхности листа лотоса данная структура спо-
собствует образованию капель воды на поверх-
ности и удалению механических загрязнений за
счет захвата отложений и удаления их.
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Методика. Один из способов придания
гидрофобности поверхностям, не обладающим
этим свойством, заключается в обработке гид-
рофобизаторами [9]. Практический интерес для
решения этой проблемы представляют водорас-
творимые кремнийограннческие гидрофобиза-
торы.

Известно, что эффект повышения гидро-
фобности поверхностей может быть реализован
за счет комплексного покрытия гидрофобизато-
ром с микродисперстными наполнителями [10].
Либо с помощью комплексных наноматериалов
(с использованием оксидов металлов, в том чис-
ле титана и алюминия), обладающих супергид-
рофобным эффектом, достигаемым нанесением
на поверхности гидроксида титана или алюми-
ния [11].

Микроструктура и химические свойства по-
верхности твердого тела определяют смачивае-
мость, которая характеризуется величиной угла
смачивания [12, 13].

С физической точки зрения это описывается
законом Кассье, который определяет эффектив-
ное значение угла контакта θс с жидкостью в
случае неоднородной поверхности. Математиче-
ское выражение закона следующее:cos с = cos + cos (1)

где θ1 – угол контакта компонента 1, присут-
ствующего в композиционном материале, с до-
лей площади поверхности у1: θ2 – угол контакта
компонента 2, присутствующего в композици-
онном материале, с долей площади поверхности
y2.

Закон объясняет, как можно увеличить зна-
чение контактного угла для поверхности всего
лишь придав ей шероховатость.

Увеличение степени шероховатости по-
верхности обеспечивает уменьшение адгезии
между водой и поверхностью материала, и свя-
зана с дисперсностью удаляемых твердых ча-
стиц в случае присутствия их в воде, то есть
имеет взаимосвязь с размером удаляемых ча-
стиц. Это объясняет, в частности, эффект удале-
ния твердых частиц водой, вследствие более вы-
сокой адгезии между водой и дисперсными
твердыми частицами, чем адгезия между по-
следними и поверхностью материала.

Основная часть. В представленной работе
были проведены исследования по определению
эффективности гидрофобных суспензий на ос-
нове жидких гидрофобизаторов и дисперсных
наполнителей. В качестве жидких гидрофобиза-
торов были выбраны следующие отечественные
марки кремнеорганических жидкостей: Аквасил
ТУ 2229-003-60543126-2014, ГКЖ 10 и ГКЖ 11

ТУ 6-02-696-76. И дисперсные микронаполните-
ли TiO2 и Аl2O3.

Суспензии приготавливались в соответ-
ствии с рецептурами, приведенными в таблице
1, на быстроходной мешалке со скоростью вра-
щения вала 1000 об/мин. После чего полученные
суспензии наносились валиком на поверхность
образцов.

Для приготовления образцов на основе це-
ментно-песчаного раствора был использован
белый портландцемент марки ЦЕМ I 52,5 Н
(Cimsa, Турция). В качестве пластифицирующей
добавки использован суперпластификатор С-3,
что обусловлено его низкой стоимостью и уни-
версальностью применения. В работе использо-
вался песок с карьера «Путилово-2». Вода для
затворения – водопроводная.

По истечении суток определялся краевой
угол смачивания. Для его расчета существует
несколько методик [13–15]. В данном случае
была выбрана известная методика, описанная в
литературе [15]. Значение краевого угла смачи-
вания поверхностей в зависимости от количе-
ственного и качественного состава гидрофобных
суспензий приведены в таблице 2.

Для повышения эффекта самоочищения,
при получении материалов в заводских услови-
ях, следует применять плазмомодифицирован-
ный мелкий заполнитель.

Обработка кварцевого песка в низкотемпе-
ратурной неравновесной плазме приводит к мо-
дификации характеристик его поверхностных и
приповерхностных слоев. Так, известен эффект
использования плазмы для модификации по-
верхности, что позволяет вносить локальные
изменения в свойства обрабатываемой поверх-
ности [16].

В связи с этим в данной работе также были
проведены исследования по определению влия-
ния комплексных супергидрофобных покрытий
на образцах с предварительно модифицирован-
ным мелким кварцевым заполнителем.

Модификация минеральных наполнителей
(SiO2) осуществлялась на установке по генери-
рованию низкотемпературной неравновесной
плазмы. SiO2 (песок) обрабатывали низкотемпе-
ратурной неравновесной плазмой в барьерном
разряде, после чего исследовали химический
состав обработанного и необработанного песка
на спектрометре комбинационного рассеяния
Senterra.

Распределение пор в кварцевом песке про-
водилось на автоматизированном анализаторе
поверхности, который в автоматическом режиме
регистрирует изотермы адсорбции–десорбции.
Использование теории капиллярной конденса-
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ции позволяет проводить расчет распределения
мезопор по размерам на основе эксперимен-

тальных изотерм адсорбции–десорбции.

Таблица 1
Состав наносимых покрытий

Марки-
ровка

КЭ 30-04,
масс.ч.

ГКЖ 10,
масс.ч.

ГКЖ 11,
масс.ч.

Аквасил,
масс.ч.

Наполнитель Аl2O3,
масс.ч.

Наполнитель TiO2,
масс.ч.

1 100 0
2 100 1
3 100 2
4 100 4
5 100 1
6 100 2
7 100 4
8 100 0
9 100 1

10 100 2
11 100 4
12 100 1
13 100 2
14 100 4
15 100 0
16 100 1
17 100 2
18 100 4
19 100 1
20 100 2
21 100 4
22 100 0
23 100 1
24 100 2
25 100 4
26 100 1
27 100 2
28 100 4

В качестве прибора для измерения сорбции
применялся анализатор сорбции газов типа
NOVA 4200e (Quantachrome). Расчет размеров
пор проводился по методу Баррета-Джойнера-
Халенды (BJH) [17]. Данный прибор позволяет
измерять сорбцию различных газов твердофаз-
ными материалами и в автоматическом режиме
позволяет определять площадь поверхности,
объем и радиус пор и строит графики распреде-
ления пор по размерам [18]. В результате воз-
действия низкотемпературной плазмы происхо-
дит аморфизация и структурные изменения по-
верхности (табл. 3).

Как видно из таблицы 3, после плазмо-
химической обработки кварцевого песка пло-

щадь поверхности песка и площадь поверхности
пор увеличиваются. Объем и радиус пор при
этом почти не меняется. Можно сделать вывод,
что происходят структурные изменения поверх-
ности кварцевого песка.

Из рис. 1 видно, что при обработке кварце-
вого песка в низкотемпературной неравновесной
плазме наблюдается исчезновение пика 465,07
см-1, указывающего на наличие SiO2, что связа-
но, по-видимому, с изменением кристалличе-
ской решетки вещества и перехода поверхности
песка в аморфизиронное состояние.

При испытании контрольных образцов с
использованием модифицированного кварцево-
го заполнителя было получено увеличение крае-
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вого угла смачивания от 10 до 13 процентов с
поверхностью образцов, по сравнению с напол-

нителями Al2O3 и TiO2 (табл. 4).

Таблица 2
Значение краевого угла смачивания для различных гидрофобизированных поверхностей

Маркировка Краевой угол, ˚ Визуальный эффект
самоочищения

Изменение внешнего вида
материала

Контрольный 53 нет -
1 65 слабый -
2 70 слабый незначительное
3 90 слабый есть
4 95 слабый есть
5 75 слабый незначительное
6 98 слабый незначительное
7 102 слабый есть
8 80 слабый -
9 85 слабый -

10 104 средний незначительное
11 126 есть есть
12 89 слабый незначительное
13 110 средний незначительное
14 130 есть есть
15 66 слабый -
16 68 слабый незначительное
17 95 слабый незначительное
18 99 средний есть
19 72 слабый незначительное
20 102 средний незначительное
21 116 средний есть
22 75 средний -
23 87 средний -
24 124 есть -
25 134 есть незначительное
26 94 хороший -
27 118 есть -
28 148 есть -

Таблица 3
Изменение шероховатости кварцевого песка

Таблица 4
Сравнение краевых углов смачивания различных составов

Размер
частиц
песка,

мм

Режим плазмо-
химической

обработки кварце-
вого песка

Площадь поверх-
ности по методу
Multi-pointBET,

м2/г

Коэф-
фициент
корре-

ляции R

Распределение пор в кварцевом песке по
методу BJH

Площадь по-
верхности,

м2/г

Объем пор,
мг3/г

Радиус
пор Dv(r),

А
0,15 – 2,098 0,995 0,785 0,002 20,515

0,15 В барьерном
разряде 2,235 0,997 0,858 0,003 20,305

Состав Краевой угол,
˚

Визуальный эффект
самоочищения

Изменение внешнего
вида материала

Аквасил+ наполнитель Аl2O3
(образец 25)

134 есть незначительное

Аквасил+ наполнитель TiO2 (образец 28) 148 есть незначительное
Аквасил + мод. кварцевый песок 165 есть незначительное
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Рис. 1. Спектограмма комбинационного рассеивания света
(1 – модифицированный наполнитель, 2 – обычный заполнитель)

Выводы. Наибольшую эффективность про-
явили кремнеорганические гидрофобизаторы
Аквасил и ГКЖ10.

Увеличение краевого угла смачивания, а,
следовательно, эффективность покрытия зави-
сит как от количественного состава микрона-
полнителей, так и от химической природы гид-
рофобизаторов.

Наибольший эффект придания гидрофобно-
сти материалам показали суспензии на основе
кремнеорганического гидрофобизатора Аквасил,
а эффективность дисперсных наполнителей –
TiO2.

Наибольшее значения краевого угла смачи-
вания было достигнуто на суспензиях на основе
Аквасил и ГКЖ10 в сочетании с оксидом тита-
на. При этом максимальное значение краевого
угла смачивания было достигнуто на поверхно-
сти, обработанной суспензией на основе 100
массовых частей Аквасил и 4 массовых частей
TiO2 (см. таблица 1, 2).

Следует отметить, что использованные в
качестве компонентов для гидрофобных суспен-
зий Аквасил и TiO2 не оказывают влияния на
внешний вид обработанного материала. Что
позволяет сделать вывод о целесообразности
использования суспензий на основе Аквасил и
оксида титана для придания повышенной гид-
рофобности обрабатываемым поверхностям.

Использование дисперсных микронаполни-
телей для придания гидрофобности поверхности
жидкими кремнеорганическим гидрофобизато-
рам позволяет повысить эффективность защит-
ных строительных материалов. Так, введение

оксида титана в гидрофобизатор марки Аквасил
позволяет увеличить краевой угол смачивания.

Результаты исследования позволяют судить
о возможности достижения самоочищающегося
эффекта у материалов c супергидрофобной по-
верхностью. Угол смачивания которой достига-
ет значения 165 градусов.

Для обработки существующих фасадов эф-
фективно использовать комплексные гидрофо-
бизаторы. Наибольший эффект показали покры-
тия на основе суспензий, содержащих большее
количество наполнителей (4 масс.ч.). А для по-
лучения самоочищающихся материалов в завод-
ских условиях, следует использовать плазмомо-
дифицированный мелкий заполнитель, либо
комбинацию двух способов для получения мак-
симальных результатов.
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EFFECTIVE INTEGRATED WATER REPELLENTS FOR SELF-CLEANING
OF FACADE MATERIALS

Abstract. This research presents the result of studying self-cleaning effect of surfaces used for external
coating of residential and industrial buildings. Methods of obtaining above-mentioned effect are examined,
including photocatalytic and hydrophobization methods. Widely known methods for determining the wetting
angle are applied. Low temperature unbalanced plasma generator is used to modify fine filler material. Wet-
ting angles obtained by using various formulas for water repellent suspensions are observed. Quartz filler
material is also modified. The experiments confirms technical effectiveness of water repellents and the en-
hancement of their properties, when using dispersed fillers. High values of wetting angle are achieved using
plasma-modified aggregate.

Keywords: self-cleaning surfaces, hydrophobic materials, wetting angle, plasma-modified materials.
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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК ОТХОДОВ КАРБОНАТНО-БАРИЕВЫХ ХВОСТОВ
НА СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ ВЯЖУЩИХ И БЕТОНОВ

Аннотация. В статье приведены результаты анализа и обобщения исследований ученых России и
Казахстана по проблеме использования техногенных отходов промышленности для производства
композиционных шлакощелочных вяжущих и бетонов на их основе.

Утилизация, ликвидация промышленных техногенных отходов и их использование в производстве
композиционных шлакощелочных вяжущих является вопросами глобального и общегосударственного
значения. Поэтому в промышленно развитых странах мира этому вопросу уделяется большое внима-
ние. Изучено влияние отходов производства обогащения полиметаллических руд – карбонатно-
бариевых хвостов на эксплуатационные свойства (прочность, водопоглощение, плотность и др.) ком-
позиционных шлакощелочных вяжущих и бетонов на их основе. Исследованы различные способы введе-
ния модифицирующих добавок «отходов карбонатно-бариевых хвостов» в состав композиционных
шлакощелочных вяжущих и бетонов на их основе. Определено оптимальное количество введения в со-
став композиционных шлакощелочных вяжущих модифицирующих добавок- отходов карбонатно-
бариевых хвостов – 10 % от массы вяжущего и показатель эффективности по влиянию на актив-
ность бетона, в зависимости от вида щелочного компонента и условий твердения. Приведены мето-
дики испытаний проведения экспериментальных работ по определению эксплуатационных свойств
шлакощелочных вяжущих и бетонов на их основе.

Ключевые слова: отходы карбонатно-бариевых хвостов, композиционные шлакощелочные вяжу-
щие, модифицирующие добавки, прочность, водопоглощения, плотность.

Введение. В реализации госпрограммы
«Индустрия 4.0» в части перехода к экспортно-
ориентированной индустриализации Республики
Казахстана в условиях непрерывного роста
масштабов промышленных производств и по-
требления природного минерального сырья про-
блема эффективного использования техноген-
ных промышленных отходов имеет важное зна-
чение. На данном этапе недостаточность и
невосполнимость месторождений природных
сырьевых материалов, усложнение горно-
геологических условий залегания рудных тел и
удорожание стоимости их добычи, негативное
влияние на окружающую среду накапливаемых
техногенных отходов является актуальной про-
блемой. Применение промышленных техноген-
ных отходов в производстве композиционных
материалов является вопросами важнейших ис-
следовании ученых на сегодняшний день.

В промышленно развитых регионах Казах-
стана объемы накопленных промышленных от-
ходов производства значительны, поэтому при-
менение их для производства композиционных
шлакощелочных вяжущих и бетонов на их осно-
ве считаем целесообразным, что требует прове-
дения незамедлительного учета их наравне с

природными минеральными ресурсами. Разра-
ботка композиционных шлакощелочных вяжу-
щих и бетонов на их основе из промышленных
техногенных отходов будет способствовать пла-
номерному и более интенсивному вовлечению в
производственный процесс различных видов
техногенных минеральных образований.

В настоящее время не более 6–7 % про-
мышленных техногенных отходов Казахстана
используются в производстве строительных ма-
териалов. Повсеместное применения промыш-
ленных отходов производства в производствен-
ном обороте позволит повысить энерго- и ре-
сурсосбережение в больщих масштабах за счет
экономии эксплуатационных и капитальных за-
трат на разведку, добычу и переработку мине-
рального сырья.

Применение накопленного техногенного
сырья промышленности (отходы горнодобыва-
ющих предприятий, золы ТЭЦ, фосфорные, ме-
таллургические, сталеплавильные шлаки, шлаки
цветной металлургий, щелочесодержащие отхо-
ды промышленности и т.д.) в качестве компо-
нента цемента является основным направлением
современного развития цементной промышлен-
ности Казахстана.
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На современном этапе учеными мира стро-
ительной наукой и практикой накоплен огром-
ный положительный опыт в области применения
отходов промышленности в производстве стро-
ительных и силикатных материалов, но многие
разработки не получили должного. В цементной
промышленности к этому направлению отно-
сится разработка и исследование шлакощелоч-
ных вяжущих и бетонов. В последние годы по-
лучены новые их разновидности учеными стран
СНГ [1–12]. Научно-исследовательские работы
по получению и исследованию композиционных
шлакощелочных вяжущих (КШЩВ) с местными
минеральными добавками и бетонов на их осно-
ве в последние годы ведутся в НИИ «Строи-
тельных материалов, строительсто и архитекту-
ры» при ЮКГУ им. М. Ауэзова [13–19].

Методика. Приготовление и испытание
композиционных шлакощелочных вяжущих
проводилось в соответствии с техническим
условиями ТУ 67-1020-89 "Вяжущее шлакоще-
лочное. Технические условия".

Изготовленные образцы-балочки хранили в
течении 3 суток в формах с прикрытой верхней
поверхностью в воздушно-сухих условиях, за-
тем распалубливали и хранили в нормально-
влажностных условиях до испытания. Испыта-
ние образцов-балочек вяжущего производили по
ускоренной методике: образцы-балочки изго-
тавливали в соответствии с требованиями ГОСТ
310.4-81 «Методы определения предела прочно-
сти на сжатие и изгиб» с учетом приведенных
выше изменений, не ранее 4 ч и не позднее 12 ч
после изготовления. После изготовления образ-
цы подвергались тепловлажностной обработке
(ТВО) в формах по режиму 3+6+3 ч при темпе-
ратуре изотермического прогрева 95±5 °С. Об-
разцы подвергались испытанию через одни сут-
ки с момента изготовления.

Определение строительно-технических ха-
рактеристик бетонов на основе КШЩВ прово-
дилось по ГОСТ 10180-90 «Методы определения
прочности по контрольным образцам», ГОСТ
12730.0-78 – ГОСТ 12730.4-78 для определения
плотности бетона, ГОСТ 12730.3 для определе-
ния водопоглощения и характеристик пористо-
сти бетона.

Измельчение различных составов КШЩВ и
шлака осуществлялось с помощью мельницы:
Мл - 1,  Активатор – 4м  и  СВМ-3.

Основная часть. Учеными Казахстана ис-
следованы вопросы использования электротер-
мофосфорных шлаков для получения солешла-
ковых вяжущих. К ним относятся вяжущие на
основе электротермофосфорных шлаков и при-
родных солей (сульфатов, хлоридов, нитритов
щелочно- и щелочно-земельных металлов), по-

лучаемые путем автоклавной обработки компо-
зиций [13–15].

Присутствие ионов Сl- и SО-4 в составе со-
лешлаковых вяжущих ограничивает их приме-
нение для изготовления железобетонных кон-
струкций, о чем свидетельствуют полученные
[16] результаты исследований коррозии стали в
бетонах. В этих опытах показано, что без специ-
альной защиты стальной арматуры солешлако-
вые бетоны автоклавного твердения, приготов-
ленные на солях сульфата натрия, карналлите,
хлорида магния, можно применять только при
относительной влажности среды до 60 %. С це-
лью снижения коррозии стальной арматуры
этими же и другими авторами [11–13] предло-
жено вводить в состав таких бетонов дефицит-
ные и дорогостоящие добавки двухзамещенного
ортофосфата натрия и бихромата калия, что не
решает вопрос их широкого практического при-
менения.

В настоящее время для производства
КШЩВ в Казахстане ощущается дефицит кон-
диционных щелочных компонентов. Поэтому
для производства композиционных шлакоще-
лочных вяжущих и бетонов используются раз-
личные щелочесодержащие отходы технологи-
ческих процессов и производств (например, ме-
таллургической и химической промышленно-
сти). В частности, весьма перспективным мно-
готоннажным щелочесодержащим отходом для
производства шлакощелочных бетонов, особен-
но в районе Средней Азии, является содосуль-
фатная смесь – отход производства капролаута-
ма Чирчикского ПО «Электрохимпром» (еже-
годный выпуск составляет 14 млн. т). Отход
представляет собой сложный продукт химиче-
ского состава: сульфат натрия – 30...35 %; кар-
бонат натрия – 50...55 % и хлорид натрия
10...15 %. Исследованию возможности исполь-
зования этого отхода в производстве шлакоще-
лочных бетонов до настоящего времени посвя-
щено незначительное количество работ. Авто-
рами работ [17–18] показана возможность полу-
чения шлакощелочных вяжущих марок 300, 400
на основе смесей солей натрия, слабых и силь-
ных кислот. На основе разработанных вяжущих
автором был получен шлакощелочной керамзи-
тобетон марок 250, 400 средней плотностью со-
ответственно 1400, 1800 кг/м. Изучение морозо-
стойкости и длительности сохранения арматуры
в шлакощелочных керамзитобетонах показало,
что на исследуемые характеристики таких бето-
нов наибольшее влияние оказывает вид щелоч-
ного компонента и плотность его раствора [16].

Коррозия арматуры в шлакощелочном ке-
рамзитобетоне обусловлена проникновением
ионов-стимуляторов Сl- и SО-4. У образцов
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наблюдались пятна ржавчины и степень корро-
зии арматуры в бетоне оценивалась в 3 балла.
Авторы [16] рекомендуют введение ингибито-

ров коррозии NaNО2 или понижение плотности
раствора сульфокарбоната натрия до 1050 кг/м3.

Рис. 1. Зависимости прочности (а), плотности и водопоглощения (б) камня КШЩВ от содержания
отходов карбонатно-бариевых хвостов и способа введения добавки

Несмотря на то, что в [19] отмечено влия-
ние вида и плотности щелочного компонента на
физико-механические свойства бетона, но при
этом нет систематизированных данных по опти-
мизации структуры бетона на содосульфатной
смеси, а также отсутствуют сведения о некото-
рых строительно-технических характеристиках
тяжелого шлакощелочного бетона примени-
тельно к различным видам строительства.

Исследовано влияние различного способа
введения добавки отходов карбонатно-бариевых
хвостов (ОКБХ) на эксплуатационные свойства
цементного камня шлакощелочных вяжущих.
Исследования проводились с использованием
портландцементного клинкера, фосфорного
шлака, модифицирующей добавки отходов –
карбонатно-бариевых хвостов и водного раство-

ра содосульфатной смеси. Фосфорный шлак и
добавка отходов – карбонатно-бариевых хвостов
подвергались раздельному и совместному помо-
лу до остатка на сите 008 – 10 % (300 м2/кг по
ПСХ-12). Полученные результаты приведены на
рисунке 1.

Совместный помол оказался более эффек-
тивен. Замена модифицирующей добавкой от-
ходов карбонатно-бариевых хвостов привела к
увеличению на 1,7 % плотность и уменьшению
на 9,8 % водопоглощения по сравнению с бездо-
бавочными образцами. При раздельном измель-
чении компонентов (количество портландце-
ментного клинкера принято – 5 % Const) диапа-
зон замены фосфорного шлака модифицирую-
щей добавкой отходов карбонатно-бариевых
хвостов, в котором состав на шлакощелочных
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вяжущих не уступают бездобавочным, составля-
ет 4–6 %. При совместном измельчении состав-
ляющих шлакощелочных вяжущих эта область
увеличивается до 10 % и можно получить вя-
жущее с повышенными активностями по срав-
нению с контрольными составами. Установлено
что, в зависимости от вида твердения и щелоч-
ного компонента составы шлакощелочных вя-
жущих на фосфорном шлаке имеют активность
60,0–70,0 МПа.

Введение модифицирующей добавки отхо-
дов карбонатно-бариевых хвостов при совмест-
ном помоле с фосфорным шлаком дает хороший
эффект, это объясняется лучшей размалываемо-
стью портландцементного клинкера. Нельзя ис-
ключать и возможности возникновения взаимо-
действия отходов и активизации поверхности
при помоле.

Исследовано влияние различного способа
введения добавки отходов карбонатно-бариевых
хвостов.

1) кальцинированная сода ρ=1,15 кг/м3,  2) ССС ρ=1,15 кг/м3

Рис. 2. Влияние вида и содержания молотого ОКБХ на прочность образцов камня ШЩВ после ТВО, изготов-
ленных на водных растворах. %

При использовании кальцинированной соды
повышение прочности составило 22,1–26,1 %,
содосульфатных смесей – 19,2–20,4 %. В
КШЩВ  увеличение содержания модифициру-
ющей добавки отходов карбонатно-бариевых
хвостов до 15 % снижает активность образцов
цементного камня. При оптимальном содержа-
нии модифицирующей добавки отходов карбо-
натно-бариевых хвостов – 10 % показатель эф-
фективности по влиянию на прочность камня,
полученного совместным помолом до 600 м2/к в
зависимости от вида щелочного компонента и
условий твердения находится в пределах
1,2–1,41.

Выводы. Установлено, что оптимизация
содержания модифицирующей добавки отходов
карбонатно-бариевых хвостов в композицион-
ном вяжущем составляет 10 % независимо от
природы щелочного компонента.
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INFLUENCE OF ADDITIVES OF BARIUM-CARBONATE TAILING WASTES
ON THE PROPERTIES OF COMPOSITIONAL BINDERS AND CONCRETES

Abstract. The article presents the outcomes of analysis and synthesis of Russian and Kazakh researches
on the issue of the use of industrial waste industry for the production of composite slag base binders and
concretes. Utilization, liquidation of industrial wastes and their use in the production of composite alkali-
activated slag are the issues of global and national importance. Therefore, industrial and developed coun-
tries pay great attention to this issue. The influence of the production wastes of the enrichment of polymetal-
lic ores – carbonate-barium tailings on the performance properties (strength, water absorption, density, etc.)
of composite alkali-activated slag and concretes is studied. The ways of introducing modifying additives
“waste of carbonate-barium tailings” into the composition of alkali-activated slag and concretes are inves-
tigated. The optimal amount of introduction the waste of carbonate-barium tailings into the composition of
alkali-activated slag of modifying additives is determined. It is 10% of the binder mass and an indicator of
effectiveness in influencing the activity of concrete, depending on the type of alkaline component and the
hardening conditions. The methods of testing the experimental work to determine the operational properties
of alkali-activated slag and concretes based on them are presented.

Keywords: waste of carbonate-barium tails, alkali-activated slag, modifying additives, strength, water
absorption, density.
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ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ КОНСТРУКЦИЙ
ВАРИАТРОПНОЙ СТРУКТУРЫ

Аннотация. В статье рассмотрено современное состояние рынка производства газобетона в
РФ и его перспективы. Установлено, что с каждым годом объемы производства ячеистого бетона
постоянно увеличиваются, в том числе и за счет строительства новых заводов, осуществляющих
производство по самым передовым технологиям и с применением модернизированного технологиче-
ского оборудования. Однако, имеются вопросы как в технологическом, так и в рецептурно-сырьевом
плане. Поэтому разработка новых технологий получения ячеистобетонных изделий за счет усовер-
шенствования, модернизации и разработки принципиально новых технологических приемов является
весьма актуальной. Рассмотрены технологии получения многослойных ячеистобетонных конструк-
ций с вариатропной структурой, позволяющие получать изделия с высокими эксплуатационными
характеристиками, удовлетворяющие современным требованиям по энергоэффективности и долго-
вечности. Для создания однослойной конструкции из ячеистого бетона с переменной плотностью по
сечению предложен способ послойной заливки ячеистобетонной смеси в форму со съемными перего-
родками по интегральному принципу от мелких на периферии к крупным в середине блока с учетом
реологических характеристик ячеистобетонных смесей и времени вспучивания, которые обеспечи-
вают возможность получения конструкции с плавным переходом  конструкционно-
теплоизоляционного слоя в теплоизоляционный без швов, воздушных прослоек и других возможных
дефектов, возникающих при формовании трехслойных конструкций из неоднородных материалов.

Ключевые слова: газобетон, рынок производства газобетона, способы получения, вариатропная
структура.

Введение. С распадом Советского Союза в
России, как и в других республиках бывшего
СССР, произошел общий спад в производстве
газобетона. В связи с резким сокращением объ-
емов строительства в начале 1990-х наблюда-
лось значительное падение спроса на строитель-
ные материалы. Новый этап в развитии газобе-
тона связан с появлением в России в 1994–
1997 гг. зарубежных технологических линий,
позволяющих выпускать газобетон «нового по-
коления», отличающийся от прежнего точными
геометрическими размерами и лучшими физико-
механическими свойствами. Заводы на зарубеж-
ном оборудовании обеспечили появление на
российском рынке более 0,5 млн. м3 газобетон-
ных блоков плотностью 500…600 кг/м3. Газобе-
тонные изделия «нового поколения» быстро
нашли свое место на рынке стеновых материа-
лов, постепенно вытесняя керамзитобетон, со-
здавая конкуренцию керамическому и силикат-
ному кирпичу [1].

В условиях нестабильной экономической
ситуации в мире и роста цен на энергоресурсы
перед строительным комплексом России стоит
ряд задач по снижению энергозатрат при произ-
водстве строительных материалов и конструк-
ций, а также при эксплуатации зданий. В связи с
принятием закона ФЗ № 261 «Об энергосбере-
жении и о повышении энергетической эффек-

тивности» [2] перед стройиндустрией поставле-
на задача по обеспечению высокого уровня теп-
лозащиты зданий. Поставленная задача может
быть решена за счет разработки и применения
долговечных и надежных ограждающих кон-
струкций с применением материалов, имеющих
высокое сопротивление теплопередаче. В связи
с изменениями приоритетов в строительном
комплексе и сокращением строительства круп-
нопанельных зданий и сооружений сформиро-
валась тенденция по увеличению объемов моно-
литного и каркасно-монолитного строительства.
Количество монолитных зданий возросло в 2
раза. Применение ячеистых бетонов в огражда-
ющих конструкциях возросло в 5 раз. Это по-
требовало от науки и строительного комплекса
решения ряда задач по разработке новых мало-
энергоемких технологий производства и выпус-
ку высокоэффективных конструкций с примене-
нием легких бетонов. Одним из таких высоко-
эффективных материалов является газобетон [3–
13].

С каждым годом спрос на рынке малоэтаж-
ного и каркасно-монолитного строительства по-
стоянно увеличивается. По мнению Ассоциации
строителей России [14] применение изделий и
конструкций из ячеистого бетона позволит су-
щественным образом уменьшить стоимость
строительства, сократить его трудоемкость и

mailto:ludmilasuleimanova@yandex.ru
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энергоемкость при одновременном повышении
долговечности, качества и комфортности жилья,
возводимого из экологически чистого материа-
ла.

Общий выпуск автоклавного газобетона в
2017 г. составил 11 590 тыс. м3, армированных
изделий из автоклавного газобетона – 57 000 м3

при диапазоне плотностей 200…800 кг/м3.
Наиболее массовой маркой остается D500, на
долю которой приходится 67,7 % от общего вы-
пуска. В 2018 г. годовой выпуск газобетона пре-
высил 12,3 млн. м3.

Объем рынка штучных материалов за 15 лет
вырос примерно в 2,2 раза, а объем рынка ячеи-
стого бетона – в 11 раз (рис. 1). При этом произ-
водство газобетона в 2017 г. составило 8,5 млрд.
усл. кирпича, что на 4,3 % ниже, чем в 2016 г.,
однако снижение темпов производства силикат-
ного кирпича за этот же период составило 6,9 %,
керамического кирпича – 6,4 %, поэтому ячеи-
стый бетон все равно остается приоритетным
стеновым материалом на строительном рынке
РФ [15].

Рис. 1. Динамика объемов спроса на газобетон, млн. м3:

В 2017 г. доля блоков из ячеистого бетона
на рынке мелкоштучных стеновых материалов
для каменной кладки составляет 46 %, доля ке-
рамических стеновых материалов – 36 %,
силикатных – 12 %, прочих – 5 %, при этом
только доля блоков из ячеистого бетона по
сравнению с 2016 г. имеет положительную ди-
намику, в то время как динамика керамических
и силикатных стеновых материалов – отрица-
тельная. Доля газобетона от общего объёма
строительных материалов составляет 8…10 %, в
то время как в развитых европейских странах
этот показатель достигает 30…40 %. Из близле-
жащих стран особенно активно газобетон ис-
пользуется в Беларусии с объемом производства
более 30 000 тыс. м3 в год, где около 97 % ново-
го малоэтажного жилья построено из газобето-
на, при этом еще в 2007 г. только 40 % жилья
строилось с применением газобетона.

Несмотря на достаточно простую техноло-
гию производства газобетона, сегодня довольно
большой дефицит на качественный материал,
которым является газобетон, актуальность и ос-

новные преимущества которого, заключаются в
высоком уровне теплоизоляционных и звуко-
изоляционных свойств, высокой паропроницае-
мости, прочности, морозостойкости, огнестой-
кости, экологичности, легкости обработки ре-
жущими инструментами и повышенной устой-
чивости к неблагоприятному воздействию жи-
вых организмов (плесени, ржавчине, воздей-
ствию грызунов).

Основная часть. Одним из перспективных
способов повышения физико-механических ха-
рактеристик строительных материалов является
производство ограждающих конструкций с ва-
риатропной структурой, получаемой в период
формования на производственных линиях, за
счет различных технологических приемов (рис.
2) [16].

Создание вариатропных ячеистых
структур – структур переменной плотности в
рабочем сечении изделий, является научным
направлением, позволяющим без повышения
материалоемкости и технологических затрат,
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значительно повысить эксплуатационные свой-
ства теплоизоляционных изделий.

В современном строительстве многослой-
ные конструкции давно нашли широкое приме-
нение, поскольку это позволило значительно
снизить массу ограждающих конструкций, а
также повысить их эффективность по теплоза-
щите [17]. Однако в качестве теплоизоляцион-
ного слоя в таких системах используются пено-
пласт, пенополистерол, пенополиуретан и др.,
что приводит к повышению трудоемкости про-
цесса. Вопросы воздухововлечения, водопогло-

щения, огнестойкости и долговечности в таких
системах остаются проблематичными.

Преимуществом однослойной стены
является определенность в отношении ее
долговечности. При комбинации основного
материала стены с эффективным утеплителем,
который располагается внутри стены в виде
вкладышей или слоя, такой определенности нет.
Долговечность многослойной стены будет
лимитироваться долговечностью утеплителя
[18].

Рис. 2. Технологические приемы получения ячеистых бетонов вариатропной структуры

Равноценными по термическому сопротив-
лению многослойным конструкциям являются
однослойные ячеистобетонные конструкции ва-
риатропной структуры, которые принципиально
отличаются от многослойных конструкций
плавным изменением средней плотности мате-
риала по рабочему сечению изделия, отсутстви-
ем резкой границы между слоями и отсутствием
нарушения сплошности изделия, а перераспре-
деление средней плотности по сечению массива
повышает сопротивление теплопередаче. Во из-
бежание отслоения менее плотной части при
нагружении целесообразно создание вариатроп-
ной структуры с плавным изменением плотно-
сти при коэффициенте вариатропности 0,2...0,5
[19].

Ячеистобетонные изделия с уплотненным
поверхностным слоем характеризуются плав-
ным изменением свойств материала, например,
средней плотности, вдоль выбранных коорди-
натных осей. К ним относятся ограждающие
конструкции (стеновые панели, плиты перекры-
тий) переменной плотности, у которых средняя

плотность ячеистого бетона изменяется по тол-
щине от максимальной в поверхностных слоях
до минимальной в центральных зонах, а, следо-
вательно, и прочность, что позволяет суще-
ственно уменьшить их материалоемкость, повы-
сить термическое сопротивление и другие экс-
плуатационные характеристики.

Такое строение изделий обеспечивает по-
вышенную эффективность использования мате-
риала, поскольку наибольшие разрушающие
напряжения практически при любых видах
внешних нагрузок и воздействиях окружающей
среды возникают в поверхностных слоях изде-
лия и плавно убывают с глубиной [20].

Технология изготовления вариатропных из-
делий переменной плотности состоит из следу-
ющих технологических операций: в подготов-
ленную форму заливают газобетонную смесь,
выдерживают до вспучивания и схватывания,
после чего выступающую над бортами формы
"горбушку" уплотняют жестким валом, который
без проскальзывания прокатывают по бортам
формы, в результате чего в бетоне возникают
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сжимающие напряжения, которые имеют мак-
симальное значение под прокатывающим валом,
а с глубиной резко снижаются. Среднюю плот-
ность по глубине можно регулировать за счет
изменения толщины горбушки, подвергающейся
прокатке, и времени выдержки изделия перед
прокаткой. Средняя плотность газобетона в по-
верхностном слое может достигать 1100…1300
кг/м3 и плавно убывать до необходимой
(300…400 кг/м3) на расстоянии 2…5 см от про-
катанной поверхности, при этом прочность при
сжатии может достигать 20…25 МПа, что поз-
воляет использовать уплотненный слой вариат-
ропного изделия в качестве элемента, воспри-
нимающего нормальные напряжения в сжатой
зоне сечения изгибаемого изделия [20].

Нижнюю поверхность горизонтально фор-
муемых изделий также можно уплотнять с по-
мощью пассиваторов корррозии алюминия. В
качестве пассиваторов можно использовать би-
хромат калия или натрия, перманганат калия,
нитрит натрия и др., растворами которых обра-
батывают гигроскопичный материал или ще-
бень, укладываемый монослоем на дно формы.
Пассиватор также может быть одним из компо-
нентов смазки для форм, при этом расход пасси-
ватора не превышает 0,12…0,15 кг/м3. После
заливки газобетонной смеси пассиватор начина-
ет диффундировать в глубь изделия и тормозить
процесс газообразования, создавая на поверхно-
сти частиц алюминиевой пасты защитную окси-
дную пленку, препятствующую взаимодействию
пудры с жидкой фазой бетона и выделению во-
дорода, поризующего бетон. Количество про-
никшего в газобетонную смесь пассиватора
уменьшается по мере удаления от дна формы,
чем обеспечивается плавное изменение средней
плотности бетона по толщине придонного слоя
[20].

При создании вариатропной поровой струк-
туры с высоким термосопротивлением установ-
лено, что для создания слоев из газобетона раз-
личной плотности необходимо регулировать
рецептурно-технологические факторы на стадии
формирования поровой структуры изделия, со-
здать специальную опалубочную систему, обес-
печивающую возможность послойного формо-
вания изделия, а также применить режимы изго-
товления конструкций, обеспечивающие слит-
ную структуру и однородный по высоте бетон с
вариатропной поровой структурой по толщине
изделия.

Предложена трехслойная конструкция, где
каждый слой выполняет свои функции: защит-
ную, теплоизляционную и несущую [21]. Реко-
мендовано использовать различные типы бето-

нов с разной средней плотностью
(1000…2400 кг/м3 и 400…600 кг/м3) для созда-
ния вариатропной поровой структуры двухслой-
ной конструкции со средней плотностью
500...1100 кг/м3, прочностью при сжатии
1,3…8,7 МПа, теплопроводностью 0,12…0,31
Вт/(м·ºС) и маркой по морозостойкости
F25…35. Каждый тип бетона, имея свою сред-
нюю плотность, плавно переходит в другой тип
бетона, тем самым достигается максимальная
адгезионная прочность между слоями
(0,65…0,84 МПа) и создается различная пори-
стость по сечению, обеспечивая благоприятный
влажностный режим и термическое сопротивле-
ние. Сцепление слоев различной плотности за-
висит от технологических приемов формования
и от плавности перехода бетонов в контактной
зоне [22].

Также для создания вариатропной структу-
ры используется метод объемного прессования
за один технологический прием, при котором
получены монолитно-слоистые изделия с плав-
ной переходной зоной между слоями путем
электропрогрева самоуплотняющихся масс в
замкнутом перфорированном объеме и за счет
отжима свободной воды [23].

Разработан бетон с вариатропно-каркасной
структурой за счет введения пропиточной ком-
позиции и свинцовой дроби с диаметром зерен 8
мм, которая служит заполнителем. В качестве
вяжущего использованы сера, наполнители –
барит, ферроборовый шлак, ангидрит, кварце-
вый песок, сажа [24].

Для создания однослойной конструкции из
ячеистого бетона с переменной плотностью по
сечению предложен способ послойной заливки
ячеистобетонной смеси в форму со съемными
перегородками по интегральному принципу от
мелких на периферии к крупным в середине
блока с учетом реологических характеристик
ячеистобетонных смесей и времени вспучива-
ния, которые обеспечивают возможность полу-
чения конструкции с плавным переходом кон-
струкционно-теплоизоляционного слоя в тепло-
изоляционный без швов, воздушных прослоек и
других возможных дефектов, возникающих при
формовании трехслойных конструкций из неод-
нородных материалов (рис. 3).

Выводы. Многообразие существующих
технологий получения многослойных конструк-
ций с вариатропной структурой подтверждает
актуальность данной технологии получения та-
кого типа конструкций и дает возможности для
дальнейшего развития этого направления за счет
разработки новых рецептурно-технологических
приемов создания ячеистобетонных изделий.
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Рис. 3. Схема однослойной конструкции из ячеистого бетона с переменной плотностью по сечению
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TECHNOLOGY OF OBTAINING MULTILAYER STRUCTURES VARIATIONAL
STRUCTURE

Abstract. The current state of the market for the production of aerated concrete in the Russian Federa-
tion and its prospects are considered. Every year, the production of cellular concrete is constantly increas-
ing due to the construction of new plants that produce the most advanced technologies with the use of mod-
ernized equipment. However, there are technological and prescription raw materials issues.  Therefore, the
development of new technologies for the production of cellular concrete products due to the improvement,
modernization and development of fundamentally new technological methods is highly important. The tech-
nologies for producing multilayer cellular concrete designs with a variational structure are considered. This
allows to get products with high performance that meets modern requirements for energy efficiency and du-
rability. The method of layered pouring of a cellular concrete mixture into a form with removable partitions
is proposed for creating a single-layer construction of cellular concrete with variable density over the sec-
tion. The integral principle is shown from small ones at the periphery, to large ones in the middle of the
block, taking into account the rheological characteristics of cellular concrete mixtures and the foaming time.
They provide the possibility of obtaining a design with a smooth transition of the structural heat-insulating
layer to the layer without seams, air gaps and other possible defects arising during the molding of three-
layer structures from non-uniform materials.

Keywords: concrete, production of concrete, methods of preparation, variational structure.
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СТРОИТЕЛЬНАЯ СМЕСЬ С БАКТЕРИЦИДНЫМИ СВОЙСТВАМИ

Аннотация. Строительные технологии позволяют получать новые материалы, обладающие
повышенными потребительскими свойствами. Одним из таких свойств является способность со-
здавать условия, препятствующие развитию бактериальной микрофлоры на строительных кон-
струкциях. В статье представлены распространенные методы защиты строительных материалов
и конструкций от воздействия бактериальных культур. Предложено для формирования бактери-
цидного свойства у строительной смеси использовать шлак, образующийся при производстве фер-
росплавов. Представлены результаты исследования по определению бактериальных и основных фи-
зико-механических свойств предлагаемой строительной смеси. В качестве исходной смеси была ис-
пользована «Штукатурка Ротгипс» выпускаемая без бактерицидных свойств. Оценка бактериаль-
ных свойств предлагаемого состава строительной смеси была проведена в соотношениях 1:1 и 5:1
(штукатурка/шлак). Исследования показали, что смесь не стимулирует рост и размножение бакте-
риальной микрофлоры. Получена новая строительная смесь, с выраженным бактерицидным свой-
ством. Исследования трещиностойкости и физико-механических свойств получаемой смеси разного
состава показали, что соотношение штукатурки и шлака 5:1 позволяет достичь основных потре-
бительских показателей. Прочность образцов разработанной строительной смеси при испытании
на сжатие была не менее 2 МПа. Трещиностойкость была оценена по методике, разработанной в
Национальном исследовательском Московском государственном строительном университете.

Ключевые слова: штукатурка, строительные материалы, бактерицид, шлак.
Введение. Качество и долговечность со-

временных зданий и сооружений определяется
не только прочностью используемых материа-
лов, а также и интенсивностью воздействия
внешних неблагоприятных факторов. Одним из
таких факторов является воздействие, оказывае-
мое бактериальными культурами поселяющиеся
на поверхности строительной конструкции или
внутри строительного материала. Негативное
воздействие при этом может быть оказано не
только на конструкцию, а также и на человека,
находящегося внутри такого помещения. Бакте-
риальные культуры, а также грибы при благо-
приятных условиях среды имеют возможность
активно развиваться внутри и снаружи строи-
тельных конструкций. Положительная темпера-
тура в интервале 10–25 градусов, повышенная
влажность и отсутствие вентиляции позволяют
этим культурам долгосрочно размещаться на
поверхности многих строительных материалах,
таких как растворы и бетоны на основе цемента,
композиционные материалы, древесина, а также
природный камень. Негативному воздействию
бактериальных культур подвергаются не только
поверхностные слои материалов, а также строи-
тельные элементы зданий и сооружений в це-
лом, такие как, фундаменты, несущие стены,
междуэтажные перекрытия и др. [1].

Бактериальные поражения могут появляться
как в старых, так и в новых строительных со-
оружениях. Одними из распространенных видов
бактерий организующие колонии на строитель-
ных растворах являются спорообразующая –
Bacilliussubtilis и неспорообразующая –
Pseudomonasfluorescens. Для изделий из бетона,
природного камня, мрамора наиболее опасными
являются мицелиальные грибы и дрожжи
Aspergillus, Penicilliumа так же, бактерии:
Pseudomonas, Arthrobacter, нитрифицирующие,
тионовые, цианобактерии. Микроорганизмы по-
стоянно видоизменяются и в настоящее время
изучено более 100 тыс. разновидностей бактери-
альных культур, однако предполагают, что их в
несколько раз больше, около 250 тыс. видов [1–
5].

Проведенные разными авторами исследова-
ния показывают, что микроорганизмы во время
своей жизнедеятельности образуют продукты
обмена веществ, которые могут создавать по-
вышенную коррозионную активность среды.
Доказано, что ряд бактериальных культур обра-
зуют кислоты, щелочи, и др. [6–8].

Ряд авторов указывают, что микроорганиз-
мы могут оказывать и физическое воздействие
на элементы строительных конструкций. Сооб-
щества микроорганизмов, поселившись в тре-
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щинах строительных конструкций, приобретая
со временем большую биомассу, дополнительно
могут оказывать и расклинивающее воздей-
ствие. Это способствует отслаиванию и шелу-
шению отделочных материалов, а также меха-
ническому повреждению конструкций.

В этой связи вопросы по защите строитель-
ных конструкций и материалов от негативного
воздействия бактериальной микрофлоры явля-
ются актуальными.

В настоящее время существует несколько
методов борьбы с микроорганизмами, поселяю-
щимися на поверхности строительных кон-
струкций, которые по воздействию условно
можно разделить на три группы: биологические,
физические и химические методы.

Методы биологические предполагают анта-
гонизм (создание среды, подавляющей рост
микроорганизмов другими микроорганизмами)
или конкуренцию микроорганизмов.

К основным физическим методам можно
отнести: применение различных излучений, к
примеру, ультрафиолетового, ультразвукового,
лазерного и др. Особенностью методики являет-
ся кратковременность воздействия на поверх-
ность строительных конструкций и необходи-
мость периодического повторения. [9, 10].

Химические методы основаны на создании
среды на поверхности строительной конструк-
ции или в самом строительном материале, кото-
рая угнетает жизненные способности микроор-
ганизмов или создает среду не пригодной для их
проживания. Такое воздействие обеспечивается
за счет использования химических соединений.
По своему воздействию на микроорганизмы они
подразделяются на биоциды и биостатики [11–
13]. Для химического метода используют боль-
шое количество химических соединений, в том
числе неорганические соединения металлов; ор-
ганические соединения на основе хлора, фенола,
органических кислот; комплексные соединения
различных металлов; гидроксид кальция (из-
весть).

Химический метод защиты строительных
конструкций от биоповреждений является
наиболее предпочтительным так как обеспечи-
вает длительное время защитного действия,
возможность распределение по всей поверхно-
сти конструкции и материала, стоимость, техно-
логичность (возможность применения для
большинства строительных материалов) [14, 15].

Недостатками таких бактерицидных мате-
риалов являются: высокая стоимость, разложе-
ние под действием внешних факторов и взаимо-
действия с компонентами строительного мате-
риала, с образованием загрязняющих и опасных
соединений способных мигрировать в окружа-

ющую среду. Большинство используемых ком-
понентов, входящих в состав биоцидов приме-
няемых в строительстве являются токсичными
соединениями со сложной технологией их полу-
чения. В этой связи поиск альтернативных мате-
риалов способных создавать условия подавле-
ния развития бактериальной микрофлоры,
устойчивых к воздействию окружающей среды
и имеющих низкую стоимость является акту-
альным. Особенно это относится к штукатурным
смесям, которые используются внутри помеще-
ния. Они должны обладать бактерицидными
свойствами, но при этом не формировать опас-
ный для человека микроклимат.

Проведенные аналитические исследования
химических средств защиты позволили устано-
вить, что вместо товарных бактерицидов, воз-
можно, использовать мелкодисперсные про-
мышленные отходы, содержащие в своем соста-
ве такие активные элементы как оксид кальция,
который при реакции с водой обладает бактери-
цидными свойствами. Разработкой технологий
по использованию отходов различных произ-
водств в качестве сырья для получения строи-
тельных материалов в настоящее время ведется
многими исследователями. Научные публика-
ции в ведущих изданиях показывают, что при
этом достигается не только экономическая вы-
года, а также достигаются экологические эффек-
ты в виде утилизации отходов промышленного
производства и снижения негативной техноген-
ной нагрузки на объекты окружающей среды.
Технологическое развитие промышленных про-
изводств в настоящее время достигло такого
уровня, что техногенные отходы воспринимают-
ся как качественное сырье, на основе которого
можно получать строительные материалы, удо-
влетворяющие нормативным требованиям [16–
18].

Методы и материалы. В качестве объекта
исследования был выбран шлака, образующего-
ся при производстве феррованадия на одном из
металлургических предприятий расположенным
на территории Пермского края. Конечный шлак,
образующийся при производстве феррованадия
алюминосиликотермическим способом, пред-
ставляет собой мелкодисперсный порошок с
общим содержанием оксидов кальция и магния
более 60 %. Магний и марганец наравне с окси-
дом кальция так же формируют среду угнетаю-
щую развитие микроорганизмов. Химический
состав шлака представлен в основной своей ча-
сти оксидами кальция до 53 %, кремния до 32 %,
магния до 9 %, алюминия до 5%. В состав вхо-
дят так же оксиды ванадия, фосфор и сера в раз-
ных соединениях общим составом до 0,3 % [19].
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Эколого-токсикологическая экспертиза
свойств шлака, проведенная в лаборатории, по-
казала, что шлак относится к четвертому классу
опасности для окружающей среды и обладает
характеристиками, позволяющими рассматри-
вать шлак в качестве сырья для производства
строительных материалов [19, 20].

В качестве исследуемых образцов исполь-
зовались образцы, полученные из строительной
смеси «Штукатурка Ротгипс», выпускаемой по
ТУ 5745-003-48420415-2015, и шлака в соотно-
шении 1:1 и 5:1 по массе. Перед приготовлением
исследуемых образцов из шлака была удалена
фракция крупнее 0,5 мм. Смешивание штука-
турки и шлака произведено в гравитационном
смесителе. Исследования физико-механических
свойств получаемой смеси проводили согласно
ГОСТ 31377-2008. Для подтверждения бактери-
цидных свойств исследуемых образцов штука-
турного раствора с добавлением шлака была ис-
пользована методика, представленная в МУ
2.1.674-97.

Основная часть.
Для оценки бактериальных свойств образ-

цов строительной смеси, в составе которой был
использован шлак производства феррованадия,
были использованы по 12 образцов штукатурки

с содержанием шлака 1:1, 5:1. Согласно МУ
2.1.674-97 была подготовлена бактериальная
взвесь Escherichia coli. Подготовили несколко
десятикратных разведений от 1:10 до 1:10000 и
произвели посев в чашках Петри со средой Эн-
до. Выдержку образцов проводили, согласно
методики в течении 24 часов при температуре
37 °С.

В ходе проведения эксперимента было
установлено, что образцы строительной смеси, в
составе которой был использован шлак произ-
водства феррованадия, подавляют размножение
и рост микрофлоры. Согласно методики матери-
ал признается бактерицидным, если на его по-
верхности не обнаруживается кишечная палочка
после посева.

Для изучения физико-механических свойств
предлагаемой штукатурной смеси были подго-
товлены два состава. Состав 1 содержал пять
весовых частей исходной штукатурной смеси и
одну часть шлака. Состав 2 содержал пять весо-
вых частей исходной штукатурной смеси и пять
частей шлака. Полученные значения показате-
лей основных физико-механических свойств
гипсовой штукатурки с наполнителем из шлака
представлены в табл. 1.

Таблица 1

Физико-механические свойства гипсовой штукатурки с добавлением шлака

Параметр Ед. измерения Состав 1 Состав 2

Содержание зерен 1,250 мм % масс. 0,5 0,35
Содержание зерен 0,200 мм % масс. 9,7 7,3
Содержание зерен 0,125 мм % масс. 11,8 12,7
Влажность сухой смеси % масс. 0,2 0,2
Время начала схватывания мин 105,0 80,0
Прочность при сжатии МПа 2,0 1,6

Проведенные исследования физико-
механических свойств получаемой штукатурной
смеси разного состава показали, что соотноше-
ние исходной штукатурной смеси и шлака пять
к одному позволяют достичь основных показа-
телей согласно ГОСТ 31377-2008. При большем
содержании шлака в составе штукатурной смеси
ее прочность снижается меньше требований
ГОСТ. В этой связи рекомендовано использо-
вать шлак в качестве бактерицидной добавки в
гипсовую штукатурную смесь не более 18 % по
массе. При таком использовании шлака обеспе-
чиваются прочностные и бактерицидные свой-
ства штукатурной смеси.

Трещиностойкость полученной смеси была
оценена по методике, разработанной в Нацио-
нальном исследовательском Московском госу-

дарственном строительном университете.
Сущность метода состоит в визуальном контро-
ле трещинообразования гипсовой штукатурки,
нанесенной толщиной 5 мм и 10 мм на негрун-
тованный газосиликатный блок, через 24 часа
после ее твердения.

Для оценки трещиностойкости приготов-
ленный раствор (состав 1) был нанесен на сухой
и очищенный от пыли газосиликатный блок
двумя равными полосами шириной и длиной
150 мм и толщиной 5 мм и 10 мм. После вы-
держки 24 часа была произведена визуальную
оценку поверхности образцов рисунок 1. Иссле-
дуемая смесь набрала 3 балла, что согласно ме-
тодике соответствует средней стойкости к обра-
зованию трещин.
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а)

б)
Рис. 1. Оценка трещиностойкости гипсовой штукатурки с наполнителем из шлака производства феррованадия

(5:1). а) толщина слоя 5 мм, б) толщина слоя 10 мм

В настоящее время шлак не находит круп-
нотоннажного использования и складируется в
шлакоотвал. Накоплено примерно более 1,8 млн.
тонн. Такой объем шлака позволяет его рас-
сматривать как полноценное техногенное сырье,
с возможностью организации технологической
линии по выпуску строительных материалов,
имеющих бактерицидные свойства.

Выводы. Проведенные исследования бак-
терицидных свойств предложенной строитель-
ной смеси, в состав которой добавлен шлак, об-
разующийся при производстве феррованадия в
количестве 18 % показали, что предложенная
смесь не стимулирует рост и размножение бак-
териальной микрофлоры. Исследования физико-
механических свойств, полученных образцов
штукатурной смеси, показали, что добавка шла-
ка в пределах 18 % по массе позволяет достичь
нормативных показателей предьявляемые к
штукатурным смесям. Шлак можно рекомендо-
вать в качестве материала, формирующего у
строительных смесей бактерицидное свойство.
Разработанная технология обладает высокой
рентабельностью и низкими экономическими
затратами. Дополнительно необходимо отме-
тить, что использование отходов производства

феррованадия позволяет снизить техногенную
нагрузку на объекты окружающей среды и во-
влечь в ресурсный цикл производства строи-
тельных материалов ресурсный потенциал отхо-
дов металлургического производства.
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BUILDING MIXTURE WITH BACTERICIDAL PROPERTIES

Abstract. Building technologies allow obtaining new materials with enhanced consumer properties. The
ability to create conditions that prevent the development of bacterial microflora on building structures is one
of such properties. The article presents common methods of protecting building materials and structures
from the effects of bacterial cultures. Slag of ferroalloys production is proposed for the formation of bacteri-
cidal properties of the building mixture. The results of the study to determine the bacterial and basic physi-
comechanical properties of the proposed mortar are presented. The Plaster of Rotgips produced without
bactericidal properties is used as the initial mixture. Evaluation of bacterial properties is carried out in rati-
os of 1: 1 and 5: 1 (plaster / slag). Studies show that the mixture does not stimulate growth and reproduction
of bacterial microflora. A new mortar with a bactericidal property is obtained. Studies of crack resistance,
physical and mechanical properties of the mixture with different composition present that the ratio of plaster
and slag of 5: 1 allow achieving the main consumer indicators. The strength of the developed mortar during
the compression test is not less than 2 MPa. The crack resistance is evaluated according to the method de-
veloped at the National Research Moscow State University of Civil Engineering.

Keywords: plaster, building materials, bactericide, slag.
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ПОЛУЧЕНИЕ НАПОЛНЕННОГО ПЕНОПОЛИУРЕТАНА
С УЛУЧШЕННЫМИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ СВОЙСТВАМИ

Аннотация. Одним из наиболее важных достоинств пенополиуретанов является способность
одностадийного получения изделий. Вспенивание и отверждение данного утеплителя не требует
подвода тепла в силу экзотермической реакции синтеза, протекающей при смешении двух и более
жидких компонентов, с одновременным сцеплением пенополиуретана к различным поверхностям в
связи с хорошей адгезией практически к любым материалам. При этом, обладая малой плотностью,
данный пенополимер способен выдерживать достаточно большие нагрузки. При тщательном под-
боре гранулометрического и химического составов, сырьевых компонентов можно получать тепло-
изоляционный материал с улучшенными эксплуатационными свойствами. В данной работе произво-
дится краткий обзор вспенивания и формообразования пенополиуретана, исследуется структура
разработанного композитного утеплителя, а также устанавливается зависимость коэффициента
вспенивания пенополиуретана от гранулометрического состава наполнителей, в том числе и техно-
генного (отходы горнорудной промышленности Стойленского ГОКа). Результаты проведенных ис-
следований показывают, что в процессе образования наполненных пенополиуретанов химических ре-
акций между компонентами пенополиуретана и элементами наполнителей не происходит, то есть
процесс вспенивания зависит в основном от гранулометрии наполнителя и его процентного содер-
жания в общей массе пенополиуретана.

Ключевые слова: пенополиуретан, наполнитель, физико-механические свойства, отходы горно-
рудной промышленности, гранулометрический состав, коэффициент вспенивания.

Введение. Пенополиуретаны являются од-
ними из лучших теплоизоляционных материалов
благодаря своей ячеистой структуре. В связи с
низким коэффициентом диффузии, исходная
теплопроводность не меняется длительный пе-
риод времени [1–5].

Образование пенополиуретанов происходит
в результате полиприсоединения, основанного
на взаимодействии изоцианатов, имеющих бо-
лее одной реакционных групп (-N=С=О), с по-
лиолами, содержащими не менее двух активных
функциональных гидроксильных групп в моле-
куле [6–11].

Методология. В процессе вспенивания и
отверждения полимера происходит образование
пузырьков газа в полимеризующейся жидкости,
их рост и стабилизация. Поэтому, несмотря на
различие пен коллоидных систем газ-жидкость с
пенами полиуретана, явления, происходящие в
подвижной системе, вполне поддаются законам
коллоидной химии [12, 13].

Так, например, образовавшиеся в уретано-
вой пеносистеме пузырьки ведут себя подобно
пузырькам в системе «вода-мыло». При этом
очевидно, что в связи с быстрым нарастанием
вязкости и эластичности полимерной фазы, та-
кую аналогию нельзя провести в отношении
длительности существования пузырька в пене
[14].

Таким образом, формирование ячеек проис-
ходит следующим образом. Только что образо-
вавшийся пузырек газа, окруженный достаточно
толстым слоем жидкости, имеет сферическую
форму. Но по мере того, как образуются новые
пузырьки, газ может диффундировать в сосед-
ний пузырек, тем самым увеличив его в размере.
Постепенно объем пены растет за счет увеличе-
ния количества пузырьков и их размеров, а слой
жидкости становится все тоньше. И как след-
ствие меняется форма пузырьков из шаровидной
в ограниченную несколькими плоскостями
(пленками полимера), т.е. в полиэдрическую
[14–17].

На рис. 1. представлена закономерность об-
разования полиуретановой пены, отражающая
общую тенденцию образования полимерных
пен, ее можно рассматривать как классическую
диаграмму, характеризующую соотношение
между концентрацией газа в системе, образова-
нием газовых пузырьков и ростом ячеек пены
[17].

Согласно рис. 1, на первом этапе (зона I)
происходит быстрое выделение газа за счет ре-
акции между полиизоцианатом и водой или за
счет повышения упругости пара низкокипящего
растворителя при повышении температуры в
системе. По достижении критического насыще-
ния реакционной массы газом (зона I) происхо-
дит самозарождение пузырьков с одновремен-
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ным быстрым образованием пены. Интервал
времени зоны I примерно соответствует времени
активации полиуретановой пены и составляет
около 10…15 с.

Самообразование пузырьков пены происхо-
дит до тех пор (зона II), пока концентрация газа
в системе превышает равновесную концентра-
цию насыщения. Интервал времени, соответ-
ствующий зоне II (рис. 1), может быть меньше

требуемого для достижения максимального объ-
ема пены, и для большинства систем составляет
не более 2 мин. После прекращения выделения
газа (зона III) устанавливается равновесная кон-
центрация насыщения системы газом. Начиная с
этого момента, пузырьки могут расти только за
счет диффузии газа, из меньших в большие, за
счет слипания пузырьков и расширения газа при
возрастании температуры.

Рис. 1. Зависимость концентрации газа от времени в процессе

Интервал времени зоны III можно прибли-
женно ограничить окончанием подъема пены,
когда пузырьки газа теряют свободу перемеще-
ния, превращаясь преимущественно в полиэдри-
ческие ячейки, разграниченные тонкими плен-
ками отверждающегося полимера [14, 17].

Элементарная ячейка пенополиуретана
представлена на рис. 2. По правилам Плато,

наиболее вероятной формой газоструктурных
элементов являются двенадцатигранные пенто-
гональные додекаэдры. В каждом ребре такого
многогранника сходятся три пленки, углы меж-
ду которыми равны 120°. Ребра многогранника
характеризуются утолщениями (каналы Плато-
Гиббса), их форма в поперечном сечении – сфе-
рический треугольник [16].

а) б)

Рис. 2. Элементарная ячейка пенополиуретана:
а) схема; б) микрофотография (увеличение ×300)

Для дальнейшего исследования были вы-
браны наиболее распространенные в Белгород-
ской области и экономически целесообразные
природные материалы – глина, суглинок, супесь,
песок и мел, а также техногенный материал из
хвостохранилищ Стойленского ГОКа. Химиче-
ские составы использованных материалов пред-
ставлены в табл. 1.

Материалы измельчались до размера
0,25 мм. Хвосты, песок и супесь предварительно
не измельчались т.к. их исходный грануломет-
рический состав близок к требуемой фракции
(0,25 мм). Использовались компоненты пенопо-
лиуретанов А (полиизоцианат) и В (полиол)
марки 40 (соответствует плотности конечного
продукта 40 кг/м³). Смешивание компонентов
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проводилось в равных долях (пропорция 1 : 1 :
1). Вспенивание компонентов в лабораторных
условиях производилось воздушно-
механическим способом, который предусматри-
вал интенсивное перемешивание составов с по-

мощью электролебедки с насадкой в виде про-
пеллера при оборотах от 600 до 1000 об/мин

Зависимость кратности вспенивания от вида
использованного наполнителя представлена
на рис. 3.

Таблица 1
Химический состав использованных в качестве наполнителя природных материалов

Химический со-
став, %

Вид наполнителя
Хвосты Песок Супесь Суглинок Глина

SiO2 70,6 93,6 72,6 62,5 56,7
AL2O3 1,7 1,3 14,3 15,3 12,9
Fe2O3 13,3 0,5 3,6 4,7 6,2
MgO 3,2 0,3 2,6 3,2 3,7
CaO 3,5 0,4 2,0 8,3 7,6

Прочие 7,7 3,9 4,9 6,0 12,9

Рис. 3. Зависимость кратности вспенивания от вида использованного наполнителя: 1 – для мела;
2 – для графита; 3 – для цемента; 4 – для супеси; 5 – для суглинка; 6 – для глины; 7 – для песка;

8 – для хвостов; 9 – для чистого пенополиуретана

Кратность вспенивания – это отношение
суммарного объема всех компонентов перед

началом вспенивания к объему материала, полу-
ченного после завершения реакции.

Рис. 4. Спектрограмма образцов пенополиуретана с различными наполнителями
После проведенных опытов полученные об-

разцы были исследованы с помощью спектро-
графа VertexX-70. Исследование показало, что в

процессе образования наполненных пенополи-
уретанов химических реакций между компонен-
тами пенополиуретана и элементами наполните-
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лей не происходит. То есть процесс вспенивания
зависит в основном от гранулометрического со-
става наполнителя и процента его содержания в
общей массе пенополиуретана (рис. 4).

Как показали исследование, проведенные с
применением микроскопа TESCANMIRAS, ча-
стицы наполнителя распределяются в полимер-
ной матрице, располагаясь в узлах и каналах
Плато-Гиббса (см. рис. 5).

а) б)

в) г)

д) е)

Рис. 5. Пенополтуретан: а) без наполнителя; с наполнителями:
б) глина; в) суглинок; г) цемент; д) графит; е) хвосты

Выводы. В данной статье впервые исследо-
вана структура вновь полученного композитно-
го утеплителя. Отходы горнорудной промыш-
ленности (хвосты) встраиваются в полиуретано-
вую матрицу и являются внутриструктурными.

А также впервые экспериментально установлена
зависимость коэффициента вспенивания пено-
полиуретана от гранулометрического состава
наполнителя из отходов горнорудной промыш-
ленности Стойленского ГОКа.

а)
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OBTAINING FILLED POLYURETHANE FOAM WITH IMPROVED OPERATIONAL
PROPERTIES

Abstract. One of the most important advantages of polyurethane foam is the ability of single-stage pro-
duction. Foaming and curing of this heat insulation does not require the supply of heat in connection with
the exothermic fusion reaction that occurs when two or more liquid components are mixed, with simultane-
ous adhering of polyurethane foam to various surfaces due to good adhesion to almost any material. At the
same time, this foam polymer has a low density and is able to withstand quite large loads.

Thermal insulation material with improved performance properties can be obtained with a careful se-
lection of the granulometric and chemical composition of raw materials. This paper presents a brief over-
view of the foaming and shaping of polyurethane, examines the structure of developed composite insulation,
and establishes the dependence of the foaming ratio of polyurethane foam on the granulometric composition
of fillers, including man-made (waste mining industry Stoylensky GOK). The research results show that in
the process of forming filled polyurethane foams, chemical reactions between the components of the polyure-
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thane foam and the elements of the fillers do not occur. The foaming process depends mainly on the granu-
lometry of the filler and its percentage in the total mass of polyurethane foam.

Keywords: polyurethane foam, filling, physical and mechanical properties, mining waste, granulometric
composition, foaming ratio.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЛАСТИ ЭФФЕКТИВНОГО ПРИМЕНЕНИЯ СТАЛЬНЫХ
КОЛОНН

Аннотация. В статье поставлена задача определения области эффективного применения
сплошных и сквозных колонн постоянного по высоте сечения. В качестве метода исследования при-
нят метод параметрической оптимизации. Принятый критерий оптимальности включает в себя
стоимость стали, стоимость изготовления колонны и стоимость нанесения коррозионной защиты.
Основными параметрами, влияющими на металлоемкость и стоимость колонны являются нагрузка,
расчетная длина и радиус инерции сечения. В выполненном исследовании тип сечения колонны при-
нят неизменяемым, в виде двутавра (является ограничением), нагрузка и длина колонны приняты в
виде изменяемых параметров. Расчетная схема конструкции – центрально сжатая колонна с шар-
нирным закреплением базы и оголовка. По нормативным условиям устойчивости и предельной гиб-
кости определена требуемая площадь поперечного сечения для каждого значения изменяемого пара-
метра. Составлены диаграммы с выделенными областями оптимального применения по которым
инженер-проектировщик может принять решение в выборе сплошного либо сквозного сечения ко-
лонны в зависимости от действующей нагрузки и длины колонны.

Ключевые слова: Область эффективного применения, параметрическая оптимизация, крите-
рий оптимальности, несущая способность, площадь сечения колонны.

Введение. Как известно, проектируемые
стальные конструкции должны удовлетворять
ряду требований, основными из которых являет-
ся требования прочности, надежности, а также
экономической эффективности проектного ре-
шения [1–3].

Удовлетворение этих противоречивых тре-
бований достигается путем использования раци-
ональных или эффективных проектных решений
[4]. Чаще всего получение эффективных проект-
ных решений достигают путем решения задачи
оптимизации [5–7], либо выполнения вариант-
ного проектирования [8–10], которое отличается
от задачи оптимизации менее строгой математи-
ческой постановкой.

Альтернативные проектные варианты могут
отличаться между собой рядом параметров, а
также расчетной, конструктивной или объемно-
планировочной схемой [11–13]. При исследова-
нии работы ответственных и уникальных кон-
струкций может выполняться сравнение резуль-
татов расчета, полученных в различных вычис-
лительных комплексах [14].

Анализ метода проектирования стальных
конструкций показывает, что расчетная схема
является одним из факторов, оказывающих
наибольшее влияние на эффективность и
надежность строительных конструкций [15, 16],
при выборе которой необходимо выполнить
оценку многочисленных факторов и параметров
[17]. Поэтому, для снижения трудоемкости ва-
риантного проектирования, целесообразно пред-

варительно знать область эффективного приме-
нения различных типов конструкции.

Одним из основных несущих элементов
каркаса любого сооружения является колонна -
вертикальный элемент, воспринимающий вы-
шележащие нагрузки и передающий их на фун-
дамент. Конструктивно колонны могут иметь
сплошное и сквозное сечение, открытое или за-
мкнутое, постоянное и переменное по высоте [1,
18] (рис.1).

Эффективность подобранного сечения ко-
лонны определяется условием равноустойчиво-
сти λ = λ (2)

т.е. сечение будет эффективным, с максималь-
ным использованием несущей способности при
условии одинаковой возможности потери
устойчивости относительно двух главных осей.

В случае со сплошными колонными усло-
вию равноустойчивости удовлетворяют симмет-
ричные замкнутые сечения – труба, ЗГСП и со-
ставные сечения, а поскольку при одинаковой
высоте сечения h, трубы имеют наибольший ра-
диус инерции (рис. 2), то с точки зрения условия
равноустойчивости, они являются наиболее эф-
фективным типом сечений для сплошных цен-
тральносжатых колонн.

Для случая сквозных колонн условие рав-
ноустойчивости выполняется за счет определе-
ния требуемого расстояния между ветвями – с,
которые соединяются между собой с помощью
накладок или раскосов (рис. 3).
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При проектировании колонны инженер мо-
жет применить как сплошное, так и сквозное
сечение. Достаточно соблюсти требования норм
по обеспечению устойчивости и предельной
гибкости и можно будет подобрать требуемое

сечение для любого проектного случая. Если
мощности прокатных сечений будет недоста-
точно, то компонуется составное сечение из ли-
стовой или профильной стали.

Рис. 1. Типы сечения колонн: а – сплошные, б – сквозные.

Рис. 2. Радиусы инерции сечений

При этом отсутствуют четкие указания, в
каких случаях целесообразно применять сплош-
ные, а в каких случаях сквозные колонны. Оте-
чественная школа проектирования металлокон-
струкций на этот счет дает общие рекоменда-
ции, что сплошные колонны применяются при
небольших высотах и значительных нагрузках, а
сквозные сечения, соответственно, наоборот.

Таким образом, уточнение области эффек-
тивного применения сплошных и сквозных се-
чений колонн является достаточно актуальной
задачей, возникающей на этапе вариантного
проектирования.

Методология. При определении области
эффективного применения колонн использован
метод параметрической оптимизации [19].

Для решения задачи принимались перемен-
ные параметры объекта проектирования (табл.
1) и неизменяемые параметры – ограничения
(табл. 2)

Рис. 3. Соединение ветвей сквозных колонн
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Таблица 1
Варьируемые

параметры Значения

Длина колонны От 5 до 11 метров
с шагом 0,5 метра

Расчетная
нагрузка

От 500 до 4000 кН
с шагом 500 кН

Таблица 2
Неизменяемые

параметры Значения

Тип сечения
сплошной
колонны

Колонный двутавр по ГОСТ
26020-83

Тип сечения
сквозной колонны

Двухветвевая колонна из ко-
лонных двутавров по ГОСТ
26020-83. Соединение ветвей
на планках

Материал кон-
струкции, класс
стали

С245

Было принято шарнирное закрепление в
оголовке и базе колонны в двух главных плос-
костях. При работе колонн на центральное сжа-
тие несущая способность колонны (замкнутого
сечения) определяется условием устойчивости
[1] σ = ∙ ≤ R γ (2)

Далее выбирались различные значения дей-
ствующей нагрузки на колонну и длины колон-
ны из табл. 1. и по известным нормативным
условиям устойчивости и предельной гибкости,
определялась требуемая площадь поперечного
сечения для случая сплошной и сквозной колон-
ны. Затем площадь сечения элемента умножа-
лась на длину колонны, в результате чего опре-
делялась масса конструкции. Также, для каждо-
го проектного случая, вычислялась площадь по-
верхности колонн для определения затрат на
антикоррозионную обработку.

В настоящем исследовании в качестве ос-
новного типа сечения приняты колонные дву-
тавры, у которых высота сечения практически
совпадает с шириной полки. В это случае,
устойчивость сквозной колонны относительно
свободной оси всегда будет выше устойчивости
относительно материальной оси. Поэтому рас-
стояние между ветвями определялось не из
условия равноустойчивости, недостижимого в
данном случае, а по конструктивным соображе-
ниям – 100 мм в чистоте между ветвями для
удобства нанесения антикоррозионного покры-
тия.

На втором этапе исследования определялась
стоимость конструкции. Наиболее полным кри-
терием оптимальности конструкции, является

«стоимость в деле» [20, 21], однако представля-
ется, что в современных условиях стоимость
изготовления, монтажа и эксплуатации имеет
больше экономическое обоснование, зависящее
от текущей рыночной ситуации, которое сложно
принять в качестве основания для сравнения
вариантов. В работе [22] предложена методика
определения критерия оптимальности по мини-
муму приведенных затрат, однако сами авторы
признают, что полный и точный расчет по этому
критерию является достаточно сложной задачей
с большим количеством допущений.

Поэтому в настоящем исследовании целевая
функция принята из двух слагаемых: стоимости
материала и стоимости изготовленияС = См + Си = А ∙ ∙ ∙ ед + Си (3)

– площадь сечения колонны; – длина кон-
струкции; – плотность стали; ед – рыночная
стоимость тонны стали [21]; Си – стоимость из-
готовления [21].

В стоимость изготовления конструкции ко-
лонны входит приемка и заготовка металлопро-
ката, сборки и сварка металлоконструкции, так-
же была включена цена за эмаль и покраска ею
конструкции, так как площадь поверхности эле-
ментов различается.Си = Спр + Сз + Ссб + Сс + Сп (5)

где Си – стоимость изготовления колонны;Спр – стоимость приемки металла; Сз –
стоимость заготовки металла; Ссб – стоимость
сборки конструкции; Сс – стоимость сварки;Сп –стоимость нанесения антикоррозионной
защиты, включающей в себя подготовку
поверхности, стоимость грунтовки, стоимость
покраски [23].

Результаты. В результате последователь-
ного определения массы конструкции для слу-
чая сплошной и сквозной колонны были постро-
ены графики изменения массы от варьируемых
параметров. На рис. 4. показан пример измене-
ния массы колонны длиной 8,5 м при различных
значениях нагрузки. Из анализа графика следу-
ет, что при нагрузке до 1000 кН меньшую массу
имеет сплошная колонна, а свыше 1000 кН –
сквозная конструкция колонны.

На первом этапе в качестве критерия опти-
мальности принималась металлоёмкость. Соот-
ветственно сечение с минимальной массой при-
нимается оптимальным для данных проектных
характеристик. Точка пересечения графиков
массы для сплошной и сквозной колонны (точка
А на рис. 4) показывает такое значение нагрузки
q и высоты колонны l, для которых оба проект-
ных варианта будут одинаково эффективными.
Назовем точку А точкой условного равновесия.
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Далее, сравнивая массы колонн для остальных
значений параметров конструкции (табл. 1),
находим аналогичные равновесные точки. По
найденным точкам строится график, который
очерчивает области эффективного применения

сплошной и сквозной колонны по критерию оп-
тимальности «металлоемкость» (см. рис. 5).
Граница области является в определенной сте-
пени условной.

Рис. 4. График зависимости массы конструкции: 1 – сплошная колонна; 2 – сквозная колонна

Рис. 5. Область оптимального применения для критерия оптимальности «металлоемкость»

На втором этапе исследования учитывалась
стоимость материала и стоимость изготовления
конструкции колонны. Аналогично этапу 1, по
полученным результатам стоимости конструк-

ции были построены графики зависимости сто-
имости конструкции от приложенной нагрузки.
На рис. 6 показан подобный график для колонны
длиной 8,5 м.

Рис. 6. График зависимости стоимости: 1 – сплошная колонна; 2 – сквозная колонна
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Далее, по аналогичным графикам были
найдены точки равновесной стоимости кон-
струкции и построена область эффективного

применения сплошного и сквозного типов сече-
ния колонн относительно расчетной нагрузки и
длины колонны (см. рис. 7).

Рис. 7. Область оптимального применения для критерия оптимальности «стоимость»

Выводы. В результате проведенного иссле-
дования определены области эффективного
применения сплошного и сквозного типа сече-
ния центрально-сжатой колонны. Полученные
диаграммы могут быть полезны при выполнении
курсового проектирования по дисциплине «Ме-
таллические конструкции, включая сварку» сту-
дентами, обучающимися по направлению
«Строительство», а также могут быть использо-
ваны в качестве рекомендаций при проектиро-
вании. Дальнейшим развитием данного исследо-
вания является учет дополнительных типов се-
чений, а также создание комплексной автомати-
зированной системы поиска области эффектив-
ного применения [24].
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RESEARCH ON EFFECTIVE USE OF STEEL COLUMNS

Abstract. The article sets the task of determining the area of effective application of solid and through
columns. The parametric optimization method is used as a research method. The accepted optimality criteri-
on includes the cost of steel, the cost of column manufacturing and the cost of applying corrosion protection.
The main parameters affecting the intensity of metal and cost of the column are the load, the calculated
length and the radius of inertia of the section. In the study, the type of cross-section of the column is adopted
unchanged, in the form of an I-beam (is a limitation); the load and length of the column are taken as varia-
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ble parameters. The design scheme of the structure is a centrally compressed column with hinged fastening
of the base and the head. According to the regulatory conditions of stability and ultimate flexibility, the re-
quired cross-sectional area for each value of the variable parameter is determined. Charts with selected ar-
eas of optimal application are compiled; it helps the design engineer to choose between a solid or through
section of the column, depending on its actual load and length.

Keywords: the area of effective application, parametric optimization, optimality criterion, bearing ca-
pacity, the cross-sectional area of the column.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ПРОВЕДЕНИЯ
СТРОИТЕЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКИХ ЭКСПЕРТИЗ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

АППАРАТНО-ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ДЕФЕКТОСКОПИИ

Аннотация. В составе строительно-технических экспертиз зданий и сооружений большое зна-
чение и ответственность в построении окончательных выводов о техническом состоянии объекта
исследований возлагается на процесс дефектоскопии, осуществляемый визуально и инструменталь-
но с трактовкой результатов субъективными экспертными методами. В текущем исполнитель-
ском стандарте строительно-техническая дефектоскопия обладает рядом фундаментальных не-
достатков: существенной схематичностью алгоритмов сбора, упрощением диагностики и огрубле-
нием анализа результатов полевых исследований для геометрически протяженных или конструк-
тивно сложных объектов недвижимости, вызванными негативным влиянием на процесс дефекто-
скопии человеческого фактора, погодных условий, недоступности объекта для осмотра, низкой ин-
формационной культуры документирования и архивации результатов обследований. Все вышепере-
численное затрудняет динамический мониторинг объектов и характеризуется существенным ро-
стом стоимости и сроков производства ремонтно-восстановительных работ в связи с несвоевре-
менностью диагностики дефектов и выборочностью объема экспертных исследований.

Способствовать повышению достоверности, объективности, унификации подходов и инфор-
мационных потоков, связанных с производством строительно-технических экспертиз зданий и со-
оружений призвана предлагаемая система. Она основана на фото и видеосъемке протяженных и
труднодоступных поверхностей зданий и сооружений с помощью беспилотных летательных аппа-
ратов с последующей автоматизированной обработкой полученного фото и видео материала, его
интеллектуальном анализе, автоматизированном распознавании, классификации, количественной
оценке устанавливаемых дефектов, а также инновационной технологии документирования и авто-
матизации принятия рациональных организационно-технологических решений в практике техниче-
ской эксплуатации и мониторинга функциональной надежности обследуемой недвижимости.

Ключевые слова: дефектоскопия, аэрофотосъемка, строительно-техническая экспертиза,
нейросети, распознавание, сегментация, дефект, глубокое обучение, полностью сверточная сеть.

Введение. В современном производстве и
жилищно-коммунальном хозяйстве важно свое-
временно осуществлять обслуживание и ремонт
кровли зданий и сооружений, которая со време-
нем разрушается под воздействием окружающей
среды. Залогом успешной и эффективной дея-
тельности предприятий службы технической
эксплуатации зданий и сооружений является
периодический, масштабный мониторинг пара-
метров технического состояния кровель, осно-
ванный в том числе на методиках автоматизиро-
ванной дефектоскопии, возможной при реализа-
ции инновационных методик получения, доку-
ментирования и анализа исследовательской ин-
формации. Обследование технического состоя-
ния кровель, в большинстве случаев, суще-
ственно осложняется протяженностью, недо-
ступностью участков для визуального осмотра,
погодными условиями производства работ,
большим объемом инструментальных измере-
ний, сложностью и трудоемкостью его докумен-

тирования, архивирования, оперативной обра-
ботки и динамического анализа. Реализация
большого потенциала совершенствования мето-
дики и качества проводимой дефектоскопии
возможна при использовании оперативной тех-
нической аэрофотосъемки с последующей пото-
ковой нейросетевой обработкой информации,
выявлением и визуальной количественной ак-
центуацией наиболее значимых результатов
проведенных исследований. В настоящее время
отсутствуют надежные, достоверные, общепри-
нятые технологии аэрофотодефектоскопии и
распознавания дефектов кровель зданий и со-
оружений по её результатам.

Строительная дефектоскопия в процессе
эксплуатации зданий неавтоматизирована, в свя-
зи с чем занимает нерационально большое вре-
мя, крайне сезонна, непериодична, несистемна, в
большинстве случаев экономически малоцеле-
сообразна, и, как следствие, проводится на не-
достаточном профессиональном уровне без

mailto:ae@bstu.ru
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определенных целей и увязки с технологией
эксплуатации здания. Это не позволяет ни целе-
сообразно планировать, ни экономически эф-
фективно реализовывать технические мероприя-
тия по профилактике и упреждению исчерпания
кровлями функциональности, недопущению
критического снижения потребительских ка-
честв, рационализации ресурсоемкости сохране-
ния и восстановления надлежащего техническо-
го кровель.

Оперативный мониторинг состояния кровли
может эффективно осуществляться с помощью
применения малых беспилотных летательных
аппаратов, оснащенными видеокамерами. Полу-
ченные с их помощью аэрофотоснимки (ортофо-
топланы) затем можно анализировать как вруч-
ную, так и методами компьютерного зрения.

В настоящее время сущестует большое раз-
нообразие научных исследований, посвященных
сегментации таких аэрофотоснимков для обна-
ружения крыш зданий, например, 1 и 2, или объ-
ектов на них расположенных 3.  Однако основ-
ное назначение этих работ – вести мониторинг
застройки территорий или имеющейся инфра-
структуры. Анализ состояния кровли часто осу-
ществляется с помощью распознавания инфра-
красных изображений 4, полученных от тепло-
визионной камеры и позволяющих оценивать
потери тепла и мероприятия по их снижению.
Сегментация областей кровли с различным уг-
лом наклона подробно исследуется в работе 5, в
ней отмечается общее ограничение методов
компьютерного зрения – необходимость учета
теней, изменений освещенности наблюдаемых
объектов, что требует существенного усложне-
ния применяемых алгоритмов распознавания
изображений.

Следует отметить, что существующие ис-
следования не затрагивают такую важную зада-
чу как распознавание дефектов различного типа,
возникающих с течением времени на кровле и
которые могут быть выявлены на цветном изоб-
ражении ортофотоплана.

Постановка задачи. Подход, используемый
в ходе нейросетевого обучения системы распо-
знавания направлен на выявление следующих
дефектов кровли:

• впадины, вызывающие застаивание воды
после дождя,

• вздутие,
• растрескивание,
• разрывы ковра,
• отслаивание ковра,
• заплатки,
• отсутствие ковра,
• грибок/мох.

Структура подхода схематично показана на
рис. 1. Цветные аэрофотоснимки (ортофотопла-
ны)  получаются с помощью беспилотного лета-
тельного аппарата ¬– квадрокоптера. Далее с
помощью программы распознавания на них вы-
являются сегменты, содержащие дефекты.  Для
каждого из сегментов определяется площадь и
периметр найденной области, которые сохраня-
ются в xml-файлы, также в файл сохраняется и
результат сегментации в виде полутонового
изображения. Эти данные могут быть в даль-
нейшем использоваться для составления смет-
ной документации для проведения требуемого
ремонта кровли.

Для оценки качества работы алгоритмов
сегментации применяется мера Dice, которая
успешно использовалась в работах 6 и 7:








),(),(
),(2

PPGTGT

PGT

YYYY
YYDice (1)

В формуле (1) обозначение (YGT, YP) –
скалярное произведение двух векторов – вектора
YGT, содержащего «истинную» сегментацию
изображения, представленного в виде одномер-
ного массива, и вектора YP, содержащего ре-
зультат сегментации с помощью применяемого
алгоритма, представленный в виде одномерного
массива. Каждый элемент массивов YGT, и YP
принимает значения в диапазоне [0, 1], где 0 со-
ответствует пикселю, не относящемуся к иско-
мой области (дефекту), 1 соответствует пиксе-
лю, попадающему в область изображения с де-
фектом кровли. Таким образом, величина (YGT,
YP) эквивалентна площади пересечения двух
областей, (YGT, YGT,) – эквивалентна площади
истинных областей, содержащих дефекты, (YP,
YP) – эквивалентна площади областей с дефек-
тами, найденных с помощью алгоритма, ε – ве-
личина, равная единице (одному пикселю), не-
обходимая для учета случая, когда на изображе-
нии нет ни истинных, ни найденных областей с
дефектами кровли.

Сегментация дефектов на изображениях с
помощью глубоких сверточных нейронных се-
тей.

Глубокие сверточные нейронные сети поз-
воляют автоматически выявлять текстурные
особенности и другие признаки областей изоб-
ражений [9], что может быть использовано для
рассматриваемой задачи. Выбор архитектуры
нейронной сети, способной распознавать обла-
сти аэрофотоснимка, содержащие дефекты
кровли, можно сделать на основе подходов, по-
казавших свою эффективность на задаче сегмен-
тации изображений на обучающей выборке раз-
меченных изображений PASCAL VOC 9, содер-
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жащей 21 различных типов пикселей. Одним из
таких подходов является обучение полностью
сверточных нейронных сетей (Fully
Convolutional Networks, FCN) 10. Для задачи
сегментации биомедицинских изображений в
работе 11 изучено применение сверточной
нейронной сети, подобной автоэнкодеру, в ко-
торой введены дополнительные объединения

входных и выходных слоев. В основе этих архи-
тектур лежат три разновидности операции
свёртки 12:

1) обычная операция свертки с ядром
(kernel) размера 3×3 с шагом (strides) 1×1, в ре-
зультате которой из изображения размером 4×4
получается карта признаков размером 2×2;

Аэрофотоснимки

Квадрокоптер

Плоская кровля

Дефекты

Алгоритм
распознавания

дефектов кровли

Сегментированные
изображения

XML-файлы с информацией о
площади, периметре и

местоположении каждого дефекта

Рис. 1. Структура подхода нейросетевого обучения системы распознавания дефектов кровли

2) операция свертки с ядром размера 3×3 с
шагом 1×1, при которой исходное изображение
дополнено нулевыми граничными пикселями
(padding) 1×1 (по одному дополнительному пик-
селю с каждой стороны изображения), в резуль-
тате которой из изображения размером 5×5 по-
лучается карта признаков того же размера 5×5;

3) операция обратной свертки, когда из
изображения меньшего размера, например, 3×3
получается изображение размером 5×5. При
этом в исходное изображение добавляются ну-
левые строки и столбцы (так называемая опера-
ция upsampling с шагом 2×2), и граничные пик-
сели (например, padding = 1 × 1). Ядро и шаг
свертки соответственно 3×3 и 1×1.

В настоящей работе рассматривается две
архитектуры глубоких полностью сверточных
нейронных сетей, содержащих 13 и 17 сверточ-

ных слоев, соответственно FCN13, показанная
на рис. 2, и FCN17, показанная на рис. 3.

Для обучения и проверки работоспособно-
сти сверточных нейронных сетей использова-
лось 35 изображений с размеченными на них
дефектами кровли, из них к обучающей выборке
отнесены 33 изображения, к валидационной ¬– 2
изображения. Размер каждого изображения:
464×825 пикселей.

Для обучения и тестирования сверточной
нейронной сети для задачи сегментации приме-
няется описанная выше мера качества Dice (1).
Функция потерь, минимум которой должна
обеспечить глубокая нейронная сеть, имеет вид
(2).

Таким образом в ходе процесса обучения
осуществляется максимизация степени пересе-
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чения найденных и истинных областей, содер-
жащих дефекты кровли.

Процесс обучения сверточной нейронной
сети проведен с помощью оптимизатора Adam  с

коэффициентом скорости обучения, равным
0.00001.

Рис. 2. Архитектура глубокой сверточной нейронной сети для сегментации изображений с 13
сверточными слоями (FCN13)

Результаты обучения выбранных
архитектур полностью сверточных нейронных
сетей на 80 эпохах показаны на рис. 4. Они
показывают, что несмотря на относительно
небольшой объем обучающей выборки
нейронные сети обучаются до приемлемого

качества сегментации – мера Dice = 1 – Loss  для
FCN17 достигает около 0.78, для  FCN13 – 0.76.
Такие значения вполне позволяют применять
полностью сверточную нейронную сеть в
рассматриваемой задаче, что подтверждают
примеры сегментации, показанные на рис. 5.

Рис. 3. Архитектура глубокой сверточной нейронной сети для сегментации изображений с 17 сверточными
слоями (FCN17)
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Для тестирования выбраны веса, получив-
шиеся на 73 эпохе сети FCN17, функция потерь
на обучающей выборке составляет 0,224, функ-
ция потерь на валидационной выборке равна
0,021.

Вычислительный эксперимент проведен с
использованием технологии NVidia CUDA  в 64-
х битной операционной системе Windows 7,
установленной на компьютер c центральным
процессором Intel Core i-5-4570 (4 ядра) 3.2ГГц,
оперативной памятью 8Гб и видеокартой NVidia
GeForceGTX 960, имеющей графический про-
цессор с частотой 1.253 ГГц и 1024 графических
ядра (Shaders), а также 2 Гб встроенной памяти
DDR5. Программная реализация глубокой пол-

ностью сверточной нейронной сети осуществле-
на с помощью библиотеки Keras 13 для интер-
претатора python 3.5

Общее время обучения сверточной нейрон-
ной сети на 80 эпохах составляет около 20 ми-
нут (см. табл. 1), что позволяет быстро вносить
изменения в архитектуру и параметры настрой-
ки сети для достижения наиболее эффективных
результатов сегментации.

Обученная сеть позволяет осуществлять
обнаружение дефектов кровли на аэрофото-
снимках со скоростью около 6 кадров в секунду,
что приемлемо для применения в реальных при-
ложениях.

Таблица 1
Временные результаты работы глубоких сверточных нейронных сетей

Архитектура нейронной сети Время обучения на 80 эпохах, с Среднее время сегментации изоб-
ражения в режиме тестирования, с

FCN17 1270.643 0,177 (5,65 fps)
FCN13 1072.485 0,151 (6,62 fps)

а)

б)

Рис. 4. Обучение глубокой сверточной нейронной сети в течение 80 эпох: а – функция потерь на обучающей
выборке, б – функция потерь на тестовой выборке
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Программная реализация предлагаемого
подхода.

Программная реализация нейросетевого
подхода обнаружения дефектов кровли на изоб-
ражениях осуществлена с помощью кроссплат-
форменного языка программирования Python 3.5
и библиотек глубокого обучения keras и
Tensorflow.

При работе программного комплекса ос-
новными этапами обнаружения дефектов кровли

на изображениях, полученных с беспилотного
летательного аппарата являются:

1) Загрузка изображения;
2) Разметка изображения с помощью свер-

точной нейронной сети с выделением сегментов
дефектов кровли;

3) Определение площади и периметра
найденных дефектов каждого из типов и сохра-
нение результатов.

a b c

d e f

g h k

l m n

Рис. 5. Примеры распознавания дефектов с использование глубокой полностью сверточной нейронной сети:
a, d, g, l – исходные изображения, b, e, h, m – подготовленные бинарные маски, c, f, k, n – результаты работы

нейронной сети архитектуры FCN

Результат определения площади и перимет-
ра для каждого из дефектов отображается как с
помощью графического интерфейса, так и со-
храняется в файл. Для корректного пересчета
размеров из пикселей изображения в миллимет-
ры применяется масштабный коэффициент,
определяемый на основе характеристик съемки
кровли с помощью беспилотного летательного
аппарата (высоты полета летательного аппарата
над кровлей, размера изображения, получаемого
бортовой камерой). Возможно задание мас-

штабного коэффициента для пересчета площади
и периметра найденного дефекта вручную.

Программа также позволяет осуществлять
предварительную разметку дефектов на изобра-
жении или осуществлять корректировку резуль-
татов работы сверточной нейронной сети. Мо-
дуль автоматизированной разметки размещен
авторами в свободном доступе на сервисе
Github.

Выводы. Предлагаемый подход к нейросе-
тевому обучению системы распознавания и диа-
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гностики установленных дефектов строитель-
ных конструкций позволяют выделить области
дефектов плоских рулонных кровель с приемле-
мым качеством. В качестве одного из алгорит-
мов выбран ранее не применявшийся к рассмат-
риваемой задаче подход на основе глубоких
полностью сверточных нейронных сетей, кото-
рый позволяет повысить инвариантность алго-
ритма к теням и изменениям типа кровли. Раз-
работанное программное обеспечение автомати-
зирует процесс обнаружения дефектов кровли
на аэрофотоснимках, определения их площади и
периметра. Оно протестировано на наборе дан-

ных, состоящем из фотографий кровли с дефек-
тами и из подготовленных для них бинарных
масок. Подход на основе FCN показал приемле-
мые результаты сегментации изображений из
обучающей и тестовой выборок в смысле сред-
ней величины меры качества Dice. Программное
обеспечение может использоваться для автома-
тизации мониторинга состояния кровли зданий в
промышленности или жилищно-коммунальном
хозяйстве, а также составления сметной доку-
ментации на ремонт и обслуживание в задачах
экспертизы состояния зданий и сооружений раз-
личного назначения.

Рис. 6. Экраны, демонстрирующие этапы работы программы

Источник финансирования. Российский
фонд фундаментальных исследований №18-47-
310009 р_а «Научно-теоретические основы
автоматизации аэрофотодефектоскопии в

строительно-технической экспертизе зданий и
сооружений».
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IMPROVING THE TECHNOLOGY OF CONDUCTING CONSTRUCTION AND
TECHNICAL EXPERTISE USING A HARDWARE AND SOFTWARE COMPLEX

OF AUTOMATED INSPECTION

Abstract. As part of the construction and technical expertise of buildings and structures, great im-
portance and responsibility in constructing final conclusions about the technical condition of the object of
research is assigned to the process of inspection, carried out visually and instrumentally with the interpreta-
tion of the results by subjective expert methods. In the current performance standard, the construction-
technical inspection has a number of fundamental flaws: significant schematics of the collection algorithms,
simplified diagnostics and coarsening of the analysis of field research results for geometrically extended or
structurally complex real estate objects caused by the negative influence of the human factor on the inspec-
tion process, inaccessibility of the object for inspection, low information culture of documenting and archiv-
ing the results of inspection. All of the above makes it difficult to dynamically monitor objects and is charac-
terized by a significant increase in the cost and timing of the repair work due to the late diagnosis of defects
and the selectiveness of the volume of expert research.

To improve the reliability, objectivity, unification of approaches and information flows associated with
the production of construction and technical expertise of buildings and structures designed the proposed sys-
tem. It is based on photo and video filming of long and hard-to-reach surfaces of buildings and structures
using unmanned aerial vehicles, followed by automated processing of the received photo and video material,
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its intellectual analysis, automated recognition, classification, quantification of installed defects, and innova-
tive documenting technology and automation of acceptance rational organizational and technological solu-
tions in the practice of technical operation and monitoring national reliability of the surveyed property.

Keywords: inspection, aerial photography, construction and technical expertise, neural networks,
recognition, segmentation, defect, deep learning, fully convolutional network.
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СТЕКЛОФИБРОБЕТОН В ТОНКОСТЕННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ

Аннотация. Волокнистые композиты относятся к прогрессивным материалам для зданий и
сооружений. Конструкции на их основе имеют высокие технические и экономические характери-
стики. Стеклофибробетон имеет эффективное применение для тонкостенных конструкций. Для
решения проектных задач предложены вариационные принципы строительной механики примени-
тельно к волокнистым композитам. Оптимальная конфигурация оболочки определяется из условия
стационарности ее потенциальной энергии при заданных величинах расчетных сопротивлений ком-
понентов материала. Такая постановка задачи приводит к глобальному минимуму объема оболочки.
В частности, рассматривается осесимметрично нагруженная сферическая оболочка, для которой
оптимальная толщина определяется из условия равного сопротивления по критерию Мизеса. Реко-
мендованы типы элементов для сборного стеклофибробетонного купола различных пролетов. Рас-
смотрены также тоннели мелкого заложения, являющиеся распространенным объектом транс-
портных коммуникаций. Установлена рациональность применения для них тонкостенных простран-
ственных систем, состоящих из прямоугольных пластинок. Решена изопериметрическая задача при
заданном объеме материала на основе обобщенного вариационного принципа Лагранжа. В качестве
варьируемого параметра принимается толщина прямоугольных пластинок пространственной си-
стемы тоннеля.

Ключевые слова: стеклофибробетон, тонкостенные конструкции, проектные задачи, вариаци-
онные принципы строительной механики, оболочки, тоннели мелкого заложения.

Введение. Производство и широкое приме-
нение в строительстве новых материалов с
улучшенными механическими свойствами спо-
собствует научно-техническому прогрессу в
стране. К разряду эффективных материалов от-
носятся волокнистые композиты. Наличие пре-
имущественных свойств, касающихся прочно-
сти, веса, стоимости способствует их широкому
распространению в строительной отрасли. При-
менение таких материалов является одним из
перспективных направлений в строительстве
ввиду возрастающего объема сооружений с ва-
рьируемыми функциями, требующими обеспе-
чения нового качества и надежности конструк-
ций. Волокнистые композиты используются в
виде внутренней арматуры (волокна, стержни в
бетоне), а также как внешняя арматура (в форме
полос).

Перспективной сферой применения такого
рода материалов является также усиление суще-
ствующих бетонных и железобетонных кон-
струкций. Среди большого числа волокон осо-
бое распространение получили полимеры, арми-
рованные стеклянными и углеродными волок-
нами.

В тонких нитях количество дефектов значи-
тельно меньше, чем в массивных образцах.
Например, при растяжении массивных стеклян-
ных образцов предел прочности составляет

50–100 МПа, а для стеклянных волокон диамет-
ром 10 мкм он возрастает до 1500–2500 МПа.

В настоящее время получены и использу-
ются волокна с уникальными свойствами – вы-
сокой прочностью, повышенным термическим
сопротивлением, химической стойкостью (кар-
бид и нитрид кремния, бор, углерод, графит,
диабаз и др.). По прочности эти волокна в не-
сколько раз превосходят сталь, а ткани из них
выдерживают температуру до 2000 °С.

Как было сказано выше, в строительстве
чаще всего используются композиты (конгломе-
раты), матрицу которых составляет бетон. Вне-
сение волокон наделяет бетон новыми свой-
ствами и в то же время открывает путь более
совершенной новой технологии изготовления
строительных материалов и изделий. В бето-
носмесительные агрегаты загружают щебень,
песок, цемент и волокна. После затворения во-
дой и перемешивания получают готовую к ис-
пользованию армированную бетонную смесь,
которую заливают в форму для предназначенно-
го изделия. Время для его изготовления сокра-
щается практически вдвое, а значительное по-
вышение механических свойств материала ведет
к снижению материалоемкости, веса и стоимо-
сти изделия.

Главное внимание в статье уделено стек-
лянным волокнам, которые по своим эксплуата-
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ционным качествам получают надежную пер-
спективу, в основном, в связи со сдерживанием
процесса трещинообразования.

Эффективность стеклофибробетона в граж-
данском и промышленном строительстве обна-
руживается прежде всего при устройстве ограж-
дающих конструкций. Изготавливаемые из него
стены, перегородки, полы, покрытия и перекры-
тия, а также конструкции специального назна-
чения – трубы, лотки, каналы, шпунт, тюбинги,
кольца отличаются хорошими эксплуатацион-
ными свойствами. Одновременно наблюдается
снижение трудоемкости работ по изготовлению
конструкций на 25–30 %, расхода бетона на
20–25 %, стали – до 15 % и стоимости строи-
тельства – до 20 %.

Стеклофибробетон находит применение в
жилищном строительстве при изготовлении
трехслойных стеновых панелей, ограждений
лоджий, козырьков входов и плит перекрытий.
Особенно перспективен вариант применения
стеклопластиковой арматуры в качестве гибких
связей для трехслойных плит и панелей. Такая
арматура устойчива к химически разрушающе-
му действию бетонов и растворов. Кроме того,
замена стальных гибких связей стеклопластико-
выми аналогами в трехслойных панелях позво-
ляет достигнуть значительного экономического
эффекта. Так, их эффективность по теплопере-
даче при эксплуатации возрастает на 1015 %.

Тонкостенные архитектурные формы из
стеклофибробетона обладают повышенной
прочностью при небольшой массе [15]. Из го-
товых стеклофибробетонных элементов соби-
рают павильоны, навесы для автовокзалов, лет-
ние кафе. Такие элементы значительно сокра-
щают процесс строительства.

Оптимальное сочетание составляющих кон-
гломерата и вводимых волокон возможно при
любых заполнителях, однако предпочтение по-
лучают составы с максимальной плотностью
упаковки частиц, что ведет к уменьшению рас-
хода вяжущего вещества.

В качестве вяжущего для приготовления
мелкозернистого стеклофибробетона применяют
портландцемент, глиноземистый цемент ма-
рок не ниже М400, а также добавки микро-
кремнезема и др.

Армирование стеклофибробетонных
конструкций ведется щелочестойкими во-
локнами в виде отрезков, как правило, дли-
ной от 10 до 60 мм. Повышенные нагрузки
могут вызвать комбинированное армирование,
когда волокна сочетаются со стержневой или
проволочной стальной арматурой.

В реальности целесообразно корректиро-
вать состав заполняющей части по мере измене-
ния фазового соотношения, а, следовательно, и
массы вяжущей части. С увеличением фазового
соотношения возрастает доля мелкозернистого
заполнителя (в данном случае песка) при увели-
чении водоцементного отношения. Это способ-
ствует доуплотнению смеси, дополнительной
адсорбции и сольватации части свободной жид-
кой среды, поддержанию на должном уровне
вязкости вяжущего.

В качестве примера использования стек-
лянных и углеродных волокон укажем в первую
очередь московские объекты: тоннели, система
водоотвода, распределительные полосы мостов
и путепроводов МКАД, Новоспасский мост,
Остаповский и Старобасманный путепроводы,
«Москва-Сити».

Методика. Наиболее существенные пара-
метры, отражающиеся на сочетании волокна и
матрицы  состояние матрицы (без трещин или
с трещинами), композиция матрицы, геометрия
и качество поверхности волокна, соотношение
жесткостей волокна и матрицы, ориентация во-
локон, их объемная доля, продолжительность
функционирования волокна в композите.

С позиций передачи прилагаемой нагрузки
рассмотрено взаимодействие волокна с одно-
родной матрицей без трещин и с трещинами.
Получены математические выражения для
напряжения сдвига волокна на поверхности кон-
такта и напряжения вдоль волокна [1]. При об-
разовании трещин волокна становятся мостом
через трещину, передающим сквозь нее нагруз-
ку.

Зона взаимодействия матрицы и волокна
существует вплоть до 50 мкм вглубь его поверх-
ности. Эта зона содержит двойную пленку тол-
щиной приблизительно 1–2 мкм, которая окру-
жает волокно, область больших кристаллов CH,
имеющую глубину вплоть до 30 мкм, и область,
которая имеет достаточную пористость. Вклад
зоны взаимодействия в механические свойства
композита определяется процессом связывания
и отслаивания волокна. Слабое взаимодействие
может привести к расслоению композита и вы-
звать рост трещин в матрице и их приближение
к волокнам.

С учетом синергетических эффектов взаи-
модействия различных элементов армирования
вязкость разрушения мелкозернистого бетона
возрастает до трех раз. Вследствие этого трех-
кратное возрастание трещиностойкости значи-
тельно возмещает расход (до 160 %) на много-
уровневое армирование, в частности, мелкозер-
нистый бетон примерно в 1,5 раза экономичнее
традиционного [6].
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При и , представляющих модули
упругости матрицы и волокон, и и , пред-
ставляющих доли объема каждой фазы (как до-
ли объема композита), модуль композита
можно выразить так:= + (1 − ) , (1)

На основе формулы (1) можно записать:σ = σ 1 + ( − 1) , (2)

где σ , σ – напряжения композита и матрицы,
соответственно; = = , (3)

Формулы (1) и (2) действительны при сле-
дующих предположениях: волокна непрерывны
и выстроены в направлении напряжений; перед
образованием трещин волокна полностью свя-
зывают матрицу; коэффициент Пуассона волок-
на и матрицы равен нулю.

Исследовано влияние энергетического фак-
тора на механизм разрушения конгломерата.
Рост трещины определяет область разрушения.
На механизм разрушения влияют конкретные
ситуации, касающиеся поведения хрупкого ма-
териала. Имеются в виду: область микротрещи-
нообразования,

ветвление трещины, ее отклонение вслед-
ствие наличия волокна-перемычки, поверхност-
ное зацепление и закрытие трещины. Дополни-
тельное упрочнение в связи с наличием волокон
повышает внутреннюю энергию разрушения,
что увеличивает предел прочности фибробетона.

В табл. 1 показано влияние длины волокна
на вид разрушения композита и связанный с
этим уровень растягивающих напряжений в во-
локне, с чем связана прочность бетонных и же-
лезобетонных элементов, армированных стекло-
волокном [1].

Таблица 1
Влияние длины волокна на вид разрушения

и напряжения растяжения волокна

Длина Вид разрушения
Растягивающие
напряжения в

волокне< Волокно выходит
путем внезапного
отслаивания

σ < σ
<< Волокно выходит

при постепенном
отслаивании

σ < σ
< Волокно разруша-

ется без какого-
либо отслаивания

σ > σ

Здесь − минимальная длина связи, необ-
ходимая для предотвращения ее от катастрофи-
ческого разрушения, σ  предельное напря-
жение растяжения волокна.

Стеклофибробетон в тонкостенных кон-
струкциях может быть использован сам по себе
или в сочетании с дискретным армированием.
Фундаментальный подход к их расчету требует
формулировки новых вариационных принципов
для систем из дисперсно и дискретно армиро-
ванного материала.

В их основу положены фундаментальные
принципы Лагранжа и Кастильяно. Их обобще-
ние трактуется в функциональном пространстве,
расширенном за счет полей функций конфигу-
рации и модулей упругости материала. При
этом, варьируемыми параметрами являются пе-
ремещения (напряжения), конфигурация и мо-
дули материала [7–9].

Из условий стационарности обобщенного
функционала Лагранжа (Кастильяно) вытекают
уравнения равновесия (совместности деформа-
ций), уравнения связи, а также уравнения струк-
турообразования, обуславливающие критерий
оптимальности конструкции.

В изопериметрических задачах в качестве
уравнения связи принимается условие постоян-
ства объема, которое посредством множителя
Лагранжа вводится в качестве дополнительного
слагаемого в функционал вариационной задачи.

В частном случае конструкция может быть
равнонапряженной по всему объему, и тогда, по
теореме Васютинского для линейно-упругого
тела, ей соответствует минимум потенциальной
энергии деформации. Так как последняя про-
порциональна объему тела, то в качестве крите-
рия оптимальности здесь может выступать ми-
нимум объема.

Величина модуля находится в зависимо-
сти от свойств матрицы и волокон, а также от
их длины и процента включения. С этой целью
проводятся эксперименты на растянутых и сжа-
тых образцах. Модуль упругости дискретной
арматуры зависит исключительно от ее матери-
ала.

Основная часть. Оптимальная конфигура-
ция оболочки определяется из условия стацио-
нарности ее потенциальной энергии при задан-
ных величинах расчетных сопротивлений ком-
понентов материала [1013]. Такая постановка
задачи приводит к глобальному минимуму объ-
ема оболочки.

Рассмотрим осесимметрично нагруженную
сферическую оболочку, для которой оптималь-
ная толщина определяется из условия равного
сопротивления по критерию Мизеса:
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σ = σ + σ − σ σ , (4)

где σ – меридиональное напряжение, направ-
ленное по касательной к меридиану; σ – коль-
цевое напряжение, направленное по касательной
к окружности; σ – приведенное напряжение,
понимаемое как напряжение в условиях одноос-
ного состояния, эквивалентного по своему эф-
фекту напряжениям при рассматриваемом плос-
ком напряженном состоянии.

Напряжения для сферического купола ра-
диуса r вычисляются по формулам:σ = −( ) 2ℎ ,⁄ (5)σ = −( cos 2φ) 2ℎ ,⁄ (6)

где – интенсивность нагрузки на горизонталь-
ную проекцию оболочки; ℎ – ее толщина; φ –
угол, определяющий сечение оболочки, нор-
мальное к оси вращения.

После подстановки выражений (5) и (6) в
формулу (4) получаем равенствоσ = ( ) 2ℎ⁄ (2 sin φ + cos 2φ). (7)

Для стеклофибробетона, имеющего разные
расчетные сопротивления сжатию и растяжению
( и ) используются два выражения тол-
щины [1]:ℎ = 2 sin φ + cos 2φ , 0 ≤ φ ≤ π 4 (8)ℎ = 2 sin φ + cos 2φ, π 4 ≤ φ ≤ π 2, (9)

где ℎ ℎ – толщина купола в сжатой (растя-
нутой) области.

При этом учитывается, что при φ > π 4
кольцевое усилие становится растягивающим.
После вычисления оптимальных толщин необ-

ходимо произвести проверку условий прочности
в меридиональном и кольцевом направлениях и
на главных площадках.

Сборный стеклофибробетонный купол тре-
бует особого внимания в отношении прочности,
долговечности и технологичности узлов. Реко-
мендованы следующие типы элементов: а) при
пролетах от 12 до 42 м  ребристые плиты дли-
ной 6 м прямоугольной, трапециевидной формы
и в виде равностороннего треугольника; б) при
пролетах до 12 м безреберные элементы в виде
складок с ромбическим планом.

Результаты автоматизированного расчета
железобетонного цилиндрического резервуара с
дисперсным армированием рассмотрены в рабо-
те [14].

Распространенным объектом транспортных
коммуникаций являются тоннели мелкого зало-
жения. Существенная инженерная проблема 
совершенствование формы их несущих кон-
струкций и подбор материалов. Из утилитарных
соображений утверждаются габариты тоннелей.
В основу концепции конструирования объекта
принимается способность наиболее эффектив-
ного противостояния эксплуатационным воз-
действиям и давлению грунта. Теория и практи-
ка таких сооружений подтвердили рациональ-
ность применения тонкостенных простран-
ственных систем, состоящих из прямоугольных
пластинок.

Рассмотрим изопериметрическую задачу
при заданном объеме материала и решим ее с
использованием обобщенного принципа Ла-
гранжа.

Выделим из складки тоннеля элемент (рис.
1) и запишем выражение обобщенного функци-
онала Лагранжа:

= ∬ + + − + − + + 2 + −− − − + ( − ), (10)

где , , , , − внутренние усилия; ,
, – компоненты нагрузки; ( , ) – изги-

бающие моменты от нагрузки в основной систе-
ме метода перемещений для элементарной по-
лоски, выделенной из складки весьма близкими
сечениями = и = + ∆ ; , , − ком-

поненты перемещений; k  коэффициент посте-
ли упругой среды; E  модуль Юнга; = δ 12⁄
(− толщина складки),  − множитель Лагран-
жа.

В формуле (10) внутренние усилия имеют
следующий вид:= σδ = δ ; = τδ = +  ;= − ; = ; = ( , ) − , (11)

где σ и − нормальные и касательные напряже-
ния соответственно; – модуль сдвига.

В данном случае варьируемыми функциями
являются перемещения, толщины складки, мно-
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житель Лагранжа. Следствием стационарности
функционала (10) являются:

1) дифференциальные уравнения равнове-
сия в объеме складки V:

− = 0 ;− + − = 0, (12)

где – подынтегральная функция в выражении
(10), ( ) и ( ) – обобщенные перемещения;

2) уравнения равновесия на части поверх-
ности, несущей нагрузку как естественные гра-
ничные условия;

3) уравнение заданного объема, как уравне-
ние связи;

4) уравнения структурообразования.

XM
H
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W
u

S

X

N

S

S

SNX

H
MS

Рис. 1. Элемент, выделенный из складки тоннеля

Последний вид уравнений вытекает из
условия, отвечающего варьированию функцио-
нала (10) по функции δ( , ), которая в общем
случае может иметь вид двойного тригономет-
рического ряда с неизвестными коэффициента-
ми.

В итоге конструкция наделяется макси-
мальными показателями в отношении жестко-
сти, что соответствует минимаксу – минимуму
по функциям перемещений максимумов по
функциям конфигурации.

Обычно для конструкций тоннелей мелкого
заложения используют бетон, армированный
стальными сетками и каркасами. Как было ска-
зано выше, в целях сдерживания трещинообра-
зования рационально использовать дисперсное
армирование стекловолокном и в необходимых
случаях углеродными волокнами. Бетон с дис-
персным армированием, кроме того, наделяется
повышенной ударной вязкостью, износостойко-
стью, морозостойкостью и атмосферостойко-
стью, что является существенным преимуще-
ством для конструкций тоннелей. Таким обра-
зом, сочетание тонкостенности элементов кон-
струкций и свойств указанного материала при-
водит к экономичному решению задачи.

Стальная стержневая или проволочная ар-
матура может быть учтена путем ее приведения
к фибровому армированию согласно ВСН 56-97
[15]: μ = μ + μ ⁄ , (13)

где μ − коэффициент фибрового армирования
по объему; μ − коэффициент армирования
стальной арматуры; − расчетное сопротив-
ление растяжению стальной арматуры.

Рекомендованный коэффициент фибрового
армирования – от 0,01 до 0,05. Его увеличение
возможно при повышенных требованиях в части
трещиностойкости, что обсуждалось, в частно-
сти, в работах [4–6].

Выводы. Решение задач для подземного и
надземного строительства, связанных с исполь-
зованием тонкостенных конструкций, показало
их особую эффективность при дисперсном ар-
мировании стекловолокном, сдерживающим
процесс трещинообразования.

Предложенная вариационная постановка
задачи для случая дисперсно и дискретно арми-
рованного материала позволяет представить ре-
шение в виде системы алгебраических уравне-
ний, что соответствует инженерному подходу к
задачам такого рода.

Даны рекомендации в отношении процента
фибрового армирования и типов тонкостенных
элементов из стеклофибробетона при изготовле-
нии сборных конструкций.
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GLASS FIBER REINFORCED CONCRETE IN THIN-WALLED CONSTRUCTIONS

Abstract. Fibrous composites are progressive materials for buildings and structures. Structures based
on them are characterized by high technical and economic characteristics. Glass fiber concrete is effective
for thin-walled structures. Various principles of structural mechanics applied to fiber composites are pro-
posed for solving design problems. The optimal configuration of the covering is determined by the stationari-
ty of its potential energy for given values of the calculated resistances of the material components. This for-
mulation of the problem leads to a global minimum of the covering volume. In particular, an axisymmetrical-
ly loaded spherical cover is considered; the optimal thickness is determined from the condition of equal re-
sistance by the von Mises yield criterion. Types of elements for precast glass-fiber concrete of various spans
are recommended. In addition, the shallow tunnels are considered; they are a prevalent object of transport
communications. The rationality of using the thin-walled spatial systems consisting of rectangular plates is
established. The isoperimetric problem is solved for a given volume of material based on the generalized
Lagrangian principles. The thickness of the rectangular plates of the spatial system of the tunnel is taken as
a variable parameter.

Keywords: glass fiber concrete, thin-walled structures, design tasks, variational principles of structural
mechanics, covers, shallow tunnels.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ИНТЕНСИФИЦИРОВАННОМ
КОЖУХОТРУБНОМ АППАРАТЕ

Аннотация. Рассматривается применение теплообменных аппаратов в системах теплоснаб-
жения РФ, а также их широкая распространенность. Уделено внимание основной задаче по улучше-
нию работы серийных теплообменных аппаратов с гладкими трубками – повышению коэффициента
теплопередачи. Рассмотрен один из способов повышения коэффициента теплопередачи – турбули-
зация потока жидкости на теплообменной поверхности. Представлена оригинальная конструкция
поверхности теплообмена для кожухотрубных аппаратов систем теплоснабжения. Подробно изу-
чена динамика нагреваемой жидкости в межтрубном пространстве кожухотрубного теплообмен-
ного аппарата при обтекании поверхности теплообмена с измененной геометрией (патент РФ
149737). Особенность динамики состоит в том, что ребро круглого сечения (элемент поверхности
теплообмены) способствует созданию турбулизации потока нагреваемой жидкости на пластине, а
также на поверхности следующего ребра. Сделан акцент на теплообменных процессах между
твердой поверхностью ребра и нагреваемой жидкостью. Для ребра круглого сечения составлено
уравнение теплопроводности в цилиндрических координатах с учетом стационарного процесса теп-
лообмена, с внутренним источником тепловой энергии. Решение уравнения позволяет определить
изменение температуры на поверхности, а также среднее значение температуры поверхности реб-
ра. Эта величина позволит определить число Прандтля для расчета коэффициента теплоотдачи.

Ключевые слова: поверхность теплообмена, турбулизация, температура, коэффициент тепло-
отдачи.

Введение. Теплообменные аппараты по-
верхностного типа, в которых теплота передает-
ся от греющего к нагреваемому теплоносителю
через разделяющую их твердую теплопровод-
ную стенку, широко применяются в стационар-
ных и транспортных энергетических установках,
в тепло- и электроэнергетике, а также в различ-
ного рода теплотехнологических установках.
Эти аппараты составляют значительную долю
объема производства энергетического машино-
строения. В системах теплоснабжения и тепло-
фикации такими аппаратами являются сетевые и
регенеративные подогреватели воды, охладите-
ли конденсата пара, охладители различных тех-
нологических продуктов, конденсаторы и пере-
охладители тепловых насосов [1, 2].

В 2017 календарном году в Российской Фе-
дерации было отпущено потребителям 4,94 ·108

Гкал тепловой энергии. Это на 13 % больше, чем
за предыдущий год [3].

Применение серийных теплообменных ап-
паратов, в частности с гладкими трубками
(ГОСТ ГОСТ 27590), во многих случаях приво-
дит к тому, что такие аппараты имеют, как пра-
вило, невысокий коэффициент теплопередачи.
Это приводит к значительной площади поверх-
ности теплообмена, повышенным металлоемко-
сти и габаритам [4]. В термодинамических цик-
лах, процессах производства при преобразова-

нии энергии удельный вес теплообменных аппа-
ратов как оборудования по сравнению с общим
паротурбинной установки достигает 30–35 % [5,
6].

Таким образом, из-за широкого распростра-
нения кожухотрубных теплообменных аппара-
тов актуален вопрос об интенсификации тепло-
вых процессов.

Методика. В БГТУ им. В.Г. Шухова разра-
ботана оригинальная конструкция кожухотруб-
ного теплообменного аппарата. Особенностью
аппарата являются теплообменные трубки 1,
оснащенные пластинами 2 с расположенными
на них ребрами 3 цилиндрической формы [6].
Это позволяет увеличить теплообменную по-
верхность и создать дополнительную турбули-
зацию потока нагреваемой жидкости при обте-
кании этих ребер [7] (рис. 1).

В классических работах Жукаускаса А.А.,
Шлихтинга Г., Хинце И.О. [8–10] установлено,
что при обтекании потоком жидкости цилиндра,
начиная с числа Re =60, за кормовой частью об-
разуется зона завихрений, а при значении
Re >5000 и выше за кормовой частью – полное
турбулентное перемешивание. Это приводит к
уменьшению толщины ламинарного подслоя
жидкости у пластины, а, следовательно, увели-
чению передачи теплоты через этот слой.
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Рис. 1. Элемент теплообменной поверхности

оригинального кожухотрубного теплообменного
аппарата:

1 – трубка, 2 – пластина, 3 – ребра цилиндрической
формы

На основании СП 41-01-95 «Проектирова-
ние тепловых пунктов» коэффициент теплопе-
редачи К, Вт/(м2К) для аппаратов с гладкими
трубками рассчитывается:

1 2

1 1 ст

ст

K 


  



 

(1)

где Ψ – коэффициент эффективности теплооб-
мена, β – коэффициент, учитывающий загрязне-
ние поверхности труб [11],

1 – коэффициент
теплоотдачи от внешней поверхности нагретой
теплообменной трубки к нагреваемой жидкости
межтрубного пространства, Вт/(м² К), δ – тол-
щина стенки теплообменной трубки, м, λ – ко-
эффициент теплопроводности материала трубки,
Вт/(м·К),

2 – коэффициент теплоотдачи от го-
рячей жидкости, протекающей в трубке, к внут-
ренней поверхности этой трубки, Вт/(м² К).

Так как в нашем случае изменена геометрия
внешней поверхности трубки, то необходимо
определить коэффициент

1 .

Основная часть. Для этого рассмотрим об-
текание потоком нагреваемой жидкости тепло-
обменной поверхности, состоящей из пластины
и ребер цилиндрической формы (рис. 2). За пер-
вым ребром образуется зона повышенной тур-
булизации потока (с многочисленными вихря-
ми), которая распространяется на определенное
расстояние. Следующее ребро установлено на
таком расстоянии, при котором лобовая часть
этого ребра находится еще интенсивном вихре-
вом потоке. Таким образом, по поверхности
следующего ребра будут так же распространять-
ся многочисленные вихри жидкости. Турбули-
зированный поток жидкости будет способство-
вать уменьшению толщины ламинарного под-
слоя жидкости у поверхности, а,
следовательно, – увеличению передачи теплоты
(повышению коэффициента теплоотдачи) через
этот слой [3].

1

Обтекание теплообменной поверхности с
измененной геометрией

654
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1 - ребро; 2 - зона турбулизации; 3 - пристенная область;
4 - промежуточный слой, 5 - вязкий подслой; 6 - пластина, 7 -
вихри, 8 - граница турбулентного пограничного слоя
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87

Рис. 2. Динамика жидкости приобтекании поверхности теплообмена
1 – ребро; 2 – зона турбулизации; 3 – пристенная область; 4 – промежуточный слой, 5 – вязкий подслой;

6 - пластина, 7 – зоны вихрей, 8 – внешняя граница вихрей

Для нахождения изменения температуры

внутри цилиндрического тела радиусом 0R и

длиной L с вынужденным источником тепла 0q
выполненного в виде тонкой плоской пластин-
ки, расположенной вдоль оси цилиндра (рис. 2,
3) воспользуемся стационарным уравнением

теплопроводности в цилиндрических координа-
тах, учитывая, что в силу аксиальной симметрии
функция распределения температуры внутри
цилиндра зависит от координаты φ [12];

2 2
0

2 2

1 0qT T T
r r r z 
  
   

  
(2)



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №4

79

где λ – коэффициент теплопроводности цилин-
дрического тела, Вт/(м·К),
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Рис. 3. Расчетная схема ребра цилиндрической фор-
мы для расчета температуры внутри цилиндрическо-

го тела с источником теплоты в виде плоской пла-
стины

1 – вихри, 2 – пластина, 3 – ребро

В состоянии термодинамического равнове-
сия количество тепла, выделенного в единицу
времени в единице объема цилиндрического те-
ла определяется соотношением:

0
плqq

V
 (3)

где V – объем цилиндра, м3, плq – количество
тепла, выделенного плоской пластиной, Вт.

Учитывая что на основании [12] количество
тепла, выделенного пластиной определяется по
формуле:

0пл
Tq S
z

  


(4)

где
0 – коэффициент теплопроводности пла-

стины, Вт/(м К), S – площадь поверхности пла-

стины, м2, T
z



– градиент температуры по оси

z, К/м.

Объем цилиндра м3, определяется по
формуле:

2
0V R L (5)

где 0R - радиус ребра, м, L – высота ребра, м (см.
рис. 3). Тогда площадь поверхности цилиндра
равна:

02S R L (6)

И формула (4) принимает вид:

0
0

2 Tq
R z
 

 


(7)

Подстановка (7) в (2) приводит к следую-
щему уравнению:

2 2

2 2
0

1 2 0T T T T
r r r z R z
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   
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(8)

где введено следующее обозначение ( 0 - ко-
эффициент теплопроводности стали,  - коэф-
фициент теплопроводности меди, Вт/(м К)):

0

 (9)

Для нахождения решения (8) применим ме-
тод Фурье [13], согласно которому решение
ищем в виде:

(, )()() r zT r z T r T z (10)
Из-за громоздкости математических выкла-

док запишем конечное уравнение изменения
температуры  0,T R z , К, по поверхности реб-
ра, которое имеет вид:
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(11)

где Т0 – температура в точке соприкосновения
пластины и трубки с координатой z=0, Т1 – тем-
пература на конце пластины с координатой z=L.

Таким образом, изменение температуры по
поверхности ребра зависит от температур Т0, Т1,
радиуса ребра R0 и высоты ребра L.

Нами получена объемная картина измене-
ния температуры по поверхности ребра. График
распределения температуры по поверхности ре-
бра (11) представлен на рис. 4, где температура
меняется от 350,3 К до 352,4 К; координата z
(длина ребра) меняется от 0 до 4 мм, координата
r (радиус) варьируется от 0 до 4 мм. График из-
менения температуры носит линейный характер,

причем температура убывает с увеличением ра-
диуса ребра r, что хорошо согласуется с физиче-
ской интерпретацией процессов теплообмена и
теплопроводности в поверхности кожухотруб-
ного аппарата.

Полученная зависимость (11) используется
для определения температуры в любой точке
ребра. Это позволит определить среднюю тем-
пературу на поверхности ребра по формуле:
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Рис. 4. Распределения температуры по
поверхности ребра

Выводы. Зависимость (12) позволит опре-
делить число Прандтля Pr, характеризующее
отношение скоростных и температурных полей
в потоке жидкости. Число Pr используется для

расчета коэффициента теплоотдачи 1 , который
является важной величиной для определения
коэффициента теплопередачи К, Вт/(м2 К).

Таким образом нами решена задача анали-

тического определения коэффициента 1 ,
Вт/(м2 К), и коэффициента теплопередачи К,
Вт/(м2 К) для измененной геометрии поверхно-
сти теплообмена (см. рис. 1) в интенсивном ко-
жухотрубном теплообменном аппарате.

Источник финансирования. Программа
развития опорного университета на базе БГТУ
им. В.Г. Шухова.
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THE STUDY OF HEAT TRANSFER IN INTENSIFIED SHELL AND TUBE DEVICE

Abstract. The use and prevalence of heat exchangers in Russian heat supply systems are considered. At-
tention is paid to the improvement of serial heat exchangers with smooth tubes – the increasing of heat
transfer coefficient. One of the ways to increase the heat transfer coefficient is considered: it is the turbuliza-
tion of the fluid flow on the heat exchange surface. The original design of the heat exchange surface for shell
and tube devices of heat supply systems is presented. The dynamics of the heated fluid in the annular space
of a shell and tube heat exchanger when flowing around the heat exchange surface with a modified geometry
is studied (RF Patent 149737). A feature of the dynamics is a circular edge (element of the surface of heat
exchange), which contributes to the creation of turbulence in the flow of the heated liquid on the plate and
on the surface of the next edge.  Emphasis is placed on heat exchange processes between the solid surface of
the edges and the heated fluid. For a circular cross section, the equation of thermal conductivity in cylindri-
cal coordinates is compiled, taking into account the stationary heat exchange process, with an internal
source of thermal energy. Solution of equation makes possible to determine the change in temperature on the
surface and the average temperature of the edge. This value allows determining the Prandtl number to cal-
culate the heat transfer coefficient.

Keywords: heat exchange surface, turbulization, temperature, heat transfer coefficient.
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ПРИРОДНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ В КИТАЙСКОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Аннотация. Когда термин "Здоровье" постепенно переосмысливается, запад предлагает новую
модель: здоровье – это сумма состояний тела, психики, общества и окружающей среды, и подчер-
кивает влияние окружающей среды и общества на организм и разум. Охрана окружающей среды
является наиболее всеобъемлющим и всесторонним благоприятным фактором здоровья человека в
населенных пунктах, и не только в ближайший период, но и в дальнейшей перспективе. Указывается
важность солнечного света, микроклимата, качества воздуха. В настоящем документе перечисле-
ны методы рационального использования естественного света, воздуха, воды, энергии и растений.
Они соответствуют современным экологическим стандартам благоприятной для человека среды,
особенно в технике дизайна и использования материалов проявляется уважение к природе, все они
выражают заботу и внимание к жизни. Подсказка: китайское традиционное строительство не
только удовлетворяет потребности людей в жизненном пространстве, но и с психологической точ-
ки зрения, также влияет благотворно. Это также стремление к здоровью и долголетию, в полной
мере отражающее трудолюбие и мудрость китайской нации. Сегодня, когда здоровье окружающей
среды особо ценится, идея традиционной проектной философии станет культурным ядром.

Ключевые слова: окружающая среда, архитектура, безопасность, здоровье, природные эле-
менты.

Введение. Развитие общества приводит к
увеличению напряженности жизни и рабочего
ритма. Это требует гармонии, взаимодополняе-
мости и взаимозависимости между людьми и
окружающей средой [2]. Традиционное китай-
ское планирование опирается на природу, вы-
ступает за идею единства человека и природы,
строит теплое и гармоничное пространство.

Методология. Анализ применения природ-
ных элементов в китайском строительстве и ар-
хитектуре.

Основная часть. Традиционная среда оби-
тания в Китае придает большое значение орга-
нической связи и взаимодействию различных
элементов природной экосистемы и включает в
себя понятия "вода", "ветер", "газ" и т.д. прово-
дит многогранный анализ, например, снижение
помех и потрясений в природе и рациональное
использование природных ресурсов [3].

Китайская традиция занимает важное место
в архитектурных строениях, а именно: полный
солнечный свет. В северном традиционном
направлении на южную сторону ставится окно
чтобы получить максимум солнечного света,
особенно зимой, для гарантии, что жители Севе-
ра смогут получать полный солнечный свет с
утра до вечера. Внутри дом остается ярким, ведь
самым здоровым пробуждением считается сол-
нечный свет [1, 4].

Кроме того, региональные, климатические и
широтные условия не одинаковы, что определя-
ет инсоляционные условия, и дает китайским
жилым районам разнообразные формы и соче-

тания, однако, в дизайне учитываются затемне-
ния здания, в неодинаковое время область изме-
ненй не должна прикрывать жилые зоны [5].

Отличие в освещении между югом и севе-
ром лежит в использовании "патио", с архитек-
турной точки зрения "патио" делает здание оп-
тимальным, свет падает с обеих сторон. В то же
время внутренний дворик также создает один
светлый двор вокруг дома. Для жизни на юге
людям предлагается хорошо проветриваемое
пространство для движения. Практика показы-
вает, что «патио» в китайском традиционном
строительстве является более умным ходом, чем
просто стеклянное окно, "маленький патио" да-
же в самый жаркий день усиливает поток при-
родного воздуха и объединяет такие функции
как вентиляция и свет, улучшает внутренний
воздух и микроклимат. Ветровые ограждения и
окна создают условия вентиляции и регулируют
температуру внутри помещений.

В холодные сезоны на севере много исполь-
зуют отапливаемые лежанки, нагревные стены
для поддержания надлежащей температуры и
обогрева. Этот метод называется радиальным
теплоснабжением, что требует значительной
площади комнаты, и чтобы средний уровень
тепла был на 2 градуса выше температуры
окружающего и нагреваемого воздуха в дымо-
вой трубе. До сих пор для экономного отопле-
ния дворца Гугун используют печи.

Одной из моделей естественного использо-
вания водных ресурсов является древний посе-
лок Хунцунь. Древний поселок Хунцунь в про-
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винции Аньхой отнесен к мировому культурно-
му наследию. Самой отличительной особенно-
стью является искусственная водная система во
всей деревне, которую можно назвать моделью
использования естественной воды. Масштабное
строительство систем водоснабжения в период
правления Чжу Ди, вода были проведены кана-
лы в сто чжан, десять кривых потоков, протека-
ющие ко дверям каждого двора, и, наконец, со-
единяющиеся в центре поселка и образующие
пруд. Эта систем водоснабжения укрепило по-
зиции поселения на северо-западе, как крове-
носная система была очень важна для жизни де-
ревни. Это было не просто водоснабжение, но и
противопожарная защита, водоотвод. Система
регулировала температуру и влажность, вода не
только протекала к воротам, но и входила во
двор, образуя характерный небольшой водный
сад, таким образом она приносила с собой ды-
хание природы, из пейзажей, улиц, зданий,
ландшафта, культуры, досуга образовывала це-
лый организм. Идея состоит в том, что люди мо-
гут жить в гармонии с природой. Люди защи-
щают природу и используют природу. Природа -
это не только объект преобразования и исполь-
зования человека, но и неотъемлемая часть по-
вседневной жизни людей [6].

До сих пор Хунцунь по-прежнему сохраня-
ет эту систему водоснабжения для жителей де-
ревни и использует ее ежедневно.

Известно, что н севере и северо-востоке Ки-
тая в комплекс построек усадьбы с названием
сыхэюань составной частью выступал дом [12].
Дом при этом никогда не был отдельным эле-
ментом усадьбы, поскольку шло вразрез с пони-
манием о мироустройстве. Мироустройство же
содержит в своем составе три или пять обяза-
тельных элементов.

В строительной конструкции жилого дома
материалы, состоящие из природных элементов,
играли одну из главных ролей. В строительстве
чаще применяли древесину, являющаяся проч-
ным, крепким и вечным материалом. Особую
ценность представляет не только качество мате-
риала, но и смысл названия дерева. В северном
Китае центральную балку было желательно вы-
полнять из финика, из вяза – конец переклади-
ны, из абрикосового дерева – дверь.

В подборе материалов также существуют
запреты: в зависимости от произношения слов и
фонетики запрещено применять в строительстве
тутовое дерево и катальпу. Существует пого-
ворка, что «Над головой нельзя поставить туто-
вое дерево, а под ногами нельзя делать катальпу
порогом».

Китайские недра богаты многочисленными
породами мраморов, гранитов, известняков, а

леса Китая богаты и строевым лесом – листвен-
ницей, елью, сосной, дубом и прочими деревья-
ми. Наибольшее применение в строительстве
находят корейский кедр, веймутова сосна, бам-
бук. Поскольку в древнем Китае зодчие предпо-
читали дерево всем другим материалам, до
настоящего времени сохранилось сравнительно
небольшое количество памятников древнейших
эпох. О характере архитектуры и применении
природных элементов в архитектуре эпох Шан
(Инь), Чжоу, Цинь и Хань (до 25 года н. э.)
можно говорить лишь в основном по изображе-
ниям на погребальных плитах, моделям и остан-
кам каменных конструкций. Китайская архитек-
тура дала весьма своеобразную трактовку древ-
нейших традиций.

Интересной особенностью китайской фор-
тификационной архитектуры является контраст-
ное сочетание массивного основания, состояще-
го из камня, песка и кирпича, и легкого дере-
вянного навеса для укрытия здания с типичной
«парящей» кровлей. Примерами данных строе-
ний являются здания в Пекине, Чжендин и дру-
гих городов.

Тип жилья, который создается китайцами в
течение тысячелетий, незначительно лишь отли-
чается от древнейших прототипных конструк-
ций. Строятся они из деревянных материалов,
кирпича-сырца и камня. Стены дома, чаще все-
го, не являются несущими конструкциями. Они
заполняют пролеты между деревянными опор-
ными столбами, защищают помещения от холо-
да. Главным фасадом является южный фасад,
который содержит вход и окна, заполняющие
всю плоскость стены. На севере окна не преду-
сматриваются. Южная стена выполняется в виде
деревянной решетки, заклеенной промасленной
бумагой. Крыша имеет характерные широкие
свесы, защищающие стены от осадков и прямого
солнечного света [13].

Визуальная связь с внешним миром осу-
ществляется с помощью деревянных решёток и
бумажных трансформируемых перегородок. Ес-
ли в доме были прочные стены из камня, то их
поверхность обязательно украшаются живопис-
ным пейзажем.

В глинобитных или каменных стенах про-
резаются дверные и оконные проемы в форме
листьев, цветов или ажурных ваз. Иногда в доме
устраиваются миниатюрные сады с короткими
деревьями.

Первоначальные жилища в Китае в основ-
ном строились из земли, в клановых обществах.
Постройка представляла собой глину и доски.
Большое количество стен все еще стоит [8] Ран-
ние предки научились использовать каменные
блоки. Все кирпичи, использованные при строи-
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тельстве Великой китайской стены династии
Хань, по-прежнему остаются нетронутыми и
давно используются в народном строительстве.
Сегодня в сельских районах Китая все еще рас-
пространены различные типы земляных домов.
Например, пещеры на северо-западе, тулоу в
провинции Фуцзянь и различные плоские гли-
няные дома в Северном Китае сохранили древ-
нюю архитектуру. Тулоу Юнъань в провинции
Фуцзянь входит в список Всемирного наследия
ЮНЕСКО, что отражает ценность этой культу-
ры [9].

В традиционной архитектуре и отделке
также используют древесину. Основным мето-
дом строительства является создание трехмер-
ной рамы с плотно расположенными деревян-
ными колоннами и ветвями, а затем покрытие ее
травой и грязью. Так постепенно образовалась
традиционная форма деревянных построек.
Данная структура обладает мягкими природны-
ми свойствами и пластичностью. Это динамиче-
ская структура, которая соответствует динами-
ческим законам Вселенной. В устройстве инте-
рьера преобладают бамбук и дерево, представ-
ляющие собой природу и текстуру. Двери и па-
вильоны в деревянном саду изготовляются так-
же из бамбука и дерева, что чрезвычайно просто
сохраняет естественные свойства натуральных
материалов.

Каменные материалы занимают важное ме-
сто в традиционном жилом здании и окружаю-
щей среде. Больше всего используются для де-
коративных целей, как дополнение к более
обычным домам во внутренних стенах и горных
районах. Натуральный камень выложен на не-
больших дорогах в саду. Богатые люди исполь-
зуют круглые или квадратные «летающие кам-
ни»: разбрасывают их по земле, имитируя паде-
ние камней с неба. Камни имеют высокую ху-
дожественную силу, что и доказывает популяр-
ность украшения зданий каменными львами.
Каменные фонари, ввезенные в Японию, также
возникли в Китае, которые впервые были заме-
чены в буддийских храмах. Они использовались
как лампы перед Буддой. На обоих концах фо-
нарных столбов были лотосы, символизирую-
щие здоровье и удачу. Другой вид каменного
фонаря - небольшая каменная башня, в основ-
ном пятирядная башня. Это башня, построенная
в соответствии с древней теорией пяти элемен-
тов.

Использование биогаза имеет многолетнюю
историю в сельском Китае, а также является од-
ним из наиболее экономичных и наиболее под-
ходящих источников энергии для популяриза-
ции. В сельских районах Китая туалеты, домаш-
няя птица и домашний скот часто планируются

во дворе: экскременты людей и животных, стеб-
ли и листья растений и органические компонен-
ты мусора могут быть превращены в энергию
повторного использования. Все местные семьи
могут использовать бетон и кирпич. Бак для
биогаза и стены и крышка бассейна сделаны из
бетона, а объем обычно составляет 4 ~ 10 м3, что
определяется количеством домашнего хозяй-
ства. Расположение биогазовых сварочных ап-
паратов способствует сбору, удобному управле-
нию и благоприятному температурному обслу-
живанию для улучшения добычи газа и санита-
рии окружающей среды. В условиях герметич-
ности поддерживается соответствующая темпе-
ратура, и биогаз, создаваемый деятельностью
микроорганизмов, может использоваться для
горячей воды, приготовления риса, получения
энергии и тому подобного. Как правило, 1 куби-
ческий метр биогазового резервуара можно ис-
пользовать для 5-6 человек, для приготовления
трех блюд, что эквивалентно освещению лампы
60 ~ 80 Вт в течение 6 часов и может генериро-
вать около 2 градуса тепла.

В моей стране традиционно растения сажа-
ют и перед, и сзади здания. Они не только носят
символический характер, но и сохраняют пер-
вые знания о растениях наших предков, напри-
мер, записи из «Компендиума лекарственных
веществ» и «Травника Шэнь-нуна».

Китайское зонтичное дерево: научное
название платан, ствол высокий, твердый, с
буйной листвой, растет быстро. С древних вре-
мен почитается людьми. «Колокольчики» на
дереве могут адсорбировать сернистый газ,
хлорный газ и другие ядовитые газы. Поэтому
называется «искусственным легким», т.к. поло-
жительно влияет на окружающую среду.

Облепиха крушиновидная: используется
для поддержания природных условий, засухо-
устойчивая, защищает от песчаного ветра, пло-
ды съедобны.

Софора японская: май – сезон ароматных
цветов, запах которых поднимает настроение,
освежает; может улучшить функцию капилля-
ров, поддержать нормальный иммунитет,
предотвратить чрезмерную хрупкость капилля-
ров. В народе бутоны потребляют в еду в целях
очищения и охлаждения крови.

Цедрела китайская: кора мягкая, но толстая,
с красным отливом, сильный аромат ранней
весной. Дикорастущее дерево во дворе обладает
высокой лекарственной ценностью и способно-
стью поглощать пыль и вредные газы.

Османтус душистый: отвар из ветвей лечит
от простуды и переохлаждения, избавляет от
жара и головной боли. Вдыхание аромата также
благоприятно сказывается на мужском здоровье.



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №4

86

Жасмин: аромат влияет на регуляцию энер-
гии ци, облегчает боли и укрепляет иммунитет.

Использование растений – это искусство,
связывающее людей и природу, а также и наука.
Непохожие растения дополняют друг друга, со-
существуют с людьми, и многие применения их
в жизни еще предстоит найти [7].

Выводы. Культурная история Китая в тече-
ние тысяч лет имело глубокое понимание отно-
шения людей и окружающей среды. Традицион-
ные жилища настолько естественны, насколько
это возможно в ходе строительства, можно эф-
фективно использовать природные экологиче-
ские ресурсы. Например, использование воды,
естественной разности температур для защиты
от холода и жары, использование местных стро-
ительных материалов, сбор трав, использование
горных деревьев в лечебных целях, отвод воды
из реки и добыча камней на пляже. Это делает
жилые здания похожими на естественные, они
становятся живым целым с природой. Располо-
жение домов должно быть гармоничным, отра-
жать единство Неба и человека [10].

Дизайн острова Тяньцзинь в озере Циандао
воплотил в жизнь идеи традиционных жилых
домов. Там создан естественный дизайн в виде
огромных натуральных бонсаев, с зеленой рас-
тительностью, свежим воздухом и мостом, со-
единяющим остром с сушей. Люди могут ездить
туда и чувствовать покровительство природы.
На острове также имеется ландшафтная зона,
которая связана со здоровьем людей, например,
район здоровья, медицинский зал Yi и Tu Xin
Naitai. Он тихий и элегантный, что позволяет
людям расслабиться в тихом месте и вспомнить
о том, что люди и небо одинаковы [11].

Примечание: «Патио», слово в древней ки-
тайской географии, имеет какое-то тотемное
значение. С философской точки зрения, соглас-
но «когнитивной графике» Канта и конструкти-
визму Пиаже, «патио» можно рассматривать как
графическую структуру.
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NATURAL ELEMENTS IN THE CHINESE CONSTRUCTION

Abstract. When the term "Health" is gradually reinterpreted, the West proposes a new model: health is
the sum of the States of the body, mind, society and the environment, and emphasizes the influence of the en-
vironment and society on the body and mind. The protection of the environment is the most comprehensive
and all-round enabling factor for human health in human settlements, not only in the immediate period but
also in the longer term. The importance of sunlight, microclimate, air quality is indicated. This paper lists
methods for the rational use of natural light, air, water, energy and plants. They correspond to modern eco-
logical standards of the environment favorable for the person, especially in design techniques and use of
materials respect for the nature is shown, all of them Express care and attention to life. Tip: Chinese tradi-
tional construction not only meets the needs of people in the living space, but also from a psychological point
of view, also has a beneficial effect. It is also a commitment to health and longevity that fully reflects the
hard work and wisdom of the Chinese nation. Today, when environmental health is especially valued, the
idea of traditional project philosophy will become the cultural core.

Keywords: environment, architecture, safety, health, natural elements.
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ГРАДОСТРОИТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ ИНДУСТРИИ ТУРИЗМА

Аннотация. Развитие индустрии туризма, как перспективного направления социально-
экономического развития городских и сельских территорий, определяет новые подходы к разработ-
ке документов градостроительного проектирования. В этом аспекте установлена связь между ви-
дами туристической деятельности и градостроительными объектами, необходимыми для реализа-
ции туристического подхода. Предложена матрица градостроительных объектов в зависимости
от видов туризма, позволяющая определить направления и формирование объектов обеспечивающих
туристическую деятельность, размещение которых должно быть отражено в генеральном плане
развития города. Показана необходимость разработки региональных и местных нормативов градо-
строительного проектирования с учетом развития индустрии туризма.

Ключевые слова: индустрия туризма, градостроительные объекты, градостроительное про-
ектирование.

Введение. В период постиндустриального
развития общества становятся востребованными
новые наукоемкие, креативные технологии и
производства, которые должны обеспечить за-
нятость населения и стать новыми бюджетооб-
разующими предприятиями городов. В совре-
менных условиях расселения, формирующейся
по агломерационному принципу, малые и сред-
ние города РФ, утратившие градообразующие
предприятия советского периода, испытывают
острую необходимость в развитии новых форм
производства и занятости населения. При этом
многие малые и средние города центрального
региона РФ обладают значительным культур-
ным и историческим потенциалом, относятся к
историческим городам, что делает их привлека-
тельными для развития туризма, малого и сред-
него бизнеса. Задача развития туристической
сферы для малых городов РФ, обладающих зна-
чительным культурно-историческим наследием,
была поставлена В.В. Путиным на встрече с
участниками Форума малых городов и истори-
ческих поселений в январе 2018 г. [1]. Развитие
туристического бизнеса, стимулирующего как
эффективной отрасли экономики, определено в
качестве перспективного направления в про-
граммах социально-экономического развития
регионов и городов Российской Федерации [2].

Методика. С.И. Байлик дает определение
туристской индустрии как совокупность пред-
приятий, учреждений и организаций материаль-
ного производства и непроизводственной сфе-
ры, обеспечивающих производство, распределе-
ние, обмен и потребление туристского продукта,
освоение и использование туристских ресурсов,
и создание материально-технической базы ту-
ризма [4]. ФЗ РФ «Об основах туристской дея-
тельности в Российской Федерации» индустрия

туризма определена как «совокупность гостиниц
и иных средств размещения, средств транспорта,
объектов санаторно-курортного лечения и отды-
ха, объектов общественного питания, объектов и
средств развлечения, объектов познавательного,
делового, лечебно-оздоровительного, физкуль-
турно-спортивного и иного назначения, органи-
заций, осуществляющих туроператорскую и ту-
рагентскую деятельность, операторов турист-
ских информационных систем, а также органи-
заций, предоставляющих услуги экскурсоводов
(гидов), гидов-переводчиков и инструкторов-
проводников» [5]. Поэтому методика исследова-
ния построена на системном анализе, который
предполагает рассмотрения туристической ин-
дустрии, как совокупности двух систем: градо-
строительной и организационной (рис. 1).

Организационная система индустрии ту-
ризма развивается наиболее активно, разрабаты-
ваются новые маршруты, открываются новые
направления, проводится популяризация марш-
рутов, например, Золотое кольцо России. При
этом организация системы туризма опирается на
материальную базу, созданную ранее, и не ведет
активной работы по привлечению инвестиций в
её развитие, как это практикуется за рубежом
[5]. Градостроительная система включает объ-
екты размещения туристов, отдыха и развлече-
ния, торгового, медицинского и социального
обслуживания, которые составляют неотъемле-
мую часть города, образующих градостроитель-
ную систему и должны учитываться при форми-
ровании его генерального плана. При этом, в
региональных программах развития туристиче-
ской деятельности отмечается, что «основным
сдерживающим фактором для развития туризма
является изношенность туристской инфраструк-
туры».
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Рис.1. Система индустрии туризма

Основная часть. В настоящее время при
разработке генеральных планов городских и
сельских поселений опираются на программы
социально-экономического развития, которые
определяют основные перспективные направле-
ния. Одной из задач подготовки генерального
плана является подготовка схемы функциональ-
ного зонирования территории, на которой в том
числе выделяются территории исторических па-
мятников и историческое место, имеющие гра-
достроительные ограничения и подлежащие
охране, например [6–8]. Особые требования
имеют и объекты размещения спортивных со-
оружений [9, 10]. С позиции индустрии туризма,
территории размещения таких объектов являют-
ся основными центрами притяжения туристов,
что следует учитывать при градостроительном
проектировании.

Существующие нормативы градострои-
тельного проектирования не содержат рекомен-
даций для определения потребности в объектах
социально-бытового, медицинского, культурно-
го обслуживания жителей и туристов, а также
требований к их размещению в планировочной
структуре города. Отдельные рекомендации по
предприятиям общественного питания имеются
только в части городов-курортов (бальнеологи-
ческих и климатических). Региональные норма-
тивы градостроительного проектирования, кото-
рые должны отражать специфику региона также
не рассматривают индустрию туризма, как тре-
бующую специального подхода при подготовке
градостроительной документации. Однако этот
вопрос в свете реализации принятых программ
актуален и требует специального рассмотрения.

В настоящее время в индустрии туризма
можно выделить следующие виды: лечебно-

оздоровительный; культурно-познавательный;
деловой; религиозный; экологический, спортив-
ный. При этом религиозный туризм является
частью познавательного туризма. «Религиозный
туризм – это светское путешествие, которое
осуществляется с культурно-познавательными
целями и в форме экскурсионных и ознакоми-
тельных поездок к объектам религиозного по-
клонения, историко-культурным и природным
объектам, но при этом его участники не совер-
шают обязательных для паломников сакральных
ритуалов». В то время как паломничество опре-
деляется, как традиционный вид религиозной
деятельности – путешествие верующих людей с
целью посещения и поклонения святыням,
находящихся вне пределов их постоянного ме-
ста жительства [11].

Отмечается и развитие других видов туриз-
ма. Соответственно каждый вид туризма имеет
свою специфику, и предъявляет свои требования
к градостроительной системе. Выявление связи
между направлениями туристической деятель-
ности и градостроительными объектами позво-
лит оценить туристический потенциал террито-
рии и определить необходимость строительства
новых и развития имеющихся предприятий,
учреждений и предприятий, обеспечивающих
производство, распределение, обмен и потреб-
ление туристского продукта. С этой целью, со-
гласно принятой модели, нами были определены
группы градостроительных объектов, и установ-
лена их связь с видами туризма, представленная
в виде таблицы-матрицы (табл. 1). Следует от-
метить, что одни объекты – центры притяжения
туристов относятся к объектам, формирующим
туристическую деятельность, без которых раз-
витие туризма не возможно. Вторая группа объ-
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ектов – это объекты, обеспечивающие туристи-
ческую деятельность, и качество отдыха.

Востребованность градостроительных объ-
ектов устанавливалась на основе анкетирования
и опроса. Респонденты были представлены дву-
мя группами. Первая – путешествующие, вторая
специалисты в области организации туризма.
Респондентам, участвовавшим в анкетировании,
было предложено проставить баллы, оцениваю-
щие востребованность указанных в анкете объ-
ектов по следующей шкале. А=О – малозначи-
мый; B=1 – желательный при осуществлении
путешествия; 3 – необходимый для реализации
путешествия. Обработка данных осуществля-
лась следующим образом. Заполненные анкеты
собирались, и производился подсчет средних
значений в каждой ячейке матрицы Zi,j. В кото-
рой по горизонтале i – это виды туризма, а по
вертикале − объекты городской инфраструк-
туры. Значение вычислялось по формуле:= (1)

где Aij, Bij, Dij – значения оценок, указанные ре-
спондентами в ячейке матрицы (i,j); , , -
сумма значений полученных оценок соответ-
ственно.

Результаты обработки данных приведены в
таблице 1, в скобках указаны округленные зна-
чения.

В матрице выделены основные группы объ-
ектов: достопримечательные места; религиозные
достопримечательности; природные достопри-
мечательности; спортивные объекты; предприя-
тия общественного питания; объекты прожива-
ния туристов; оздоровительные объекты. При
этом одни объекты служат «основными» для
осуществления данного направления туристиче-
ской деятельности, а другие «сопутствующими»,
которые турист может посетить во время поезд-
ки с основной целью. Следует отметить, что
наличие таких «сопутствующих» объектов фор-
мирует позитивный имидж, и положительно
сказывается на развитии туризма, служит осно-
ванием продлить свою поездку, следовательно,
затратить больше средств и времени на пребы-
вание в данной местности.

Анализ предложенной матрицы показывает,
что большую значимость имеют объекты про-
живания туристов (гостиницы) и предприятия
общественного питания. Однако без объектов
туристического притяжения они практически
бесполезны. Размещение гостиниц и объектов
общественного питания следует предусматри-
вать в генеральном плане города в увязке с ту-
ристическими маршрутами и имеющимися до-

стопримечательными местами и объектами и
средствами развлечения. При этом следует учи-
тывать дополнительную нагрузку на улично-
дорожную сеть города и общественный транс-
порт, возрастающую потребность в местах пар-
ковки средств индивидуального транспорта и
экскурсионных автобусов.

Большое значение имеет развитие средств
навигации и безопасности, что может быть реа-
лизовано с использованием технологий «умного
года», успешно развивающихся в настоящее
время [12, 13]. При этом потребность размеще-
ния традиционных информационных туристиче-
ских центров не снижается, они должны быть
расположены в местах активной туристической
деятельности.

Дальнейшее развитие работы представляет-
ся путем разработки туристического каркаса
городского/сельского поселения, в котором
должно быть определено расположение объек-
тов обеспечения туристической деятельности в
соответствии с полученными оценками их зна-
чимости для каждого вида туризма. Анализ ис-
торико-культурного каркаса в аспекте значимо-
сти градостроительных объектов для развития
определенного вида туризма позволит опреде-
лить их положение в планировочной структуре
города, а также разработать методику определе-
ния вместимости предприятий питания и раз-
мещения туристов при разработке генерального
плана. При этом важно учесть организационную
составляющую индустрии туризма, работу ту-
роператоров по развитию туристических марш-
рутов.

Выводы. Развитие индустрии туризма тре-
бует системного подхода к развитию материаль-
ной базы, в частности градостроительных объ-
ектов, которые служат центрами притяжения
туристов, так и обеспечивают реализацию и ка-
чество туристического продукта.

Предложенная матрица, устанавливающая
связь между видами туризма и необходимыми
градостроительными объектами позволяет оце-
нить существующее положение и определить
необходимость (потребность) в градостроитель-
ных объектах, направленных на обеспечение
туристической деятельности и повышение каче-
ства обслуживания. Её развитие представляется
в детализации связей видов туризма и объектов
обслуживания

Показана необходимость разработки реко-
мендаций по градостроительному проектирова-
нию для региональных и местных нормативов,
учитывающих специфические вопросы развития
индустрии туризма.
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Таблица 1
Матрица связи градостроительных объектов с видами туризма

Градостроительные
объекты

Виды туризма
Паломни-

чество
Культурно-

познавательный
туризм

Деловой
туризм

Лечебно-
оздоровительный

туризм

Экологический
туризм

(экотуризм)
1. Достопримечательные места

Музеи 0,954 (1) 1,864 (2) 0,364 (0) 0,50 (1) 0,54 (1)
Театры 0,454 (0) 1,727 (2) 0,364 (0) 0,409 (0) 0,09 (0)
Исторические памятники
культуры, архитектуры 1,318 (1) 1,909 (2) 0,50 (1) 0,591 (1) 0,727 (1)

Центры прикладного твор-
чества 0,681 (1) 1,454 (1) 0,409 (0) 0,636 (1) 0,455 (0)

Театры 0,45 (0) 1,591 (2) 1,091 (1) 0,50 (1) 0,591 (1)
Выставочные центры 0,954 (1) 1,864 (2) 1,364 (1) 0,50 (1) 0,54 (1)

2. Религиозные достопримечательности
Монастыри 2,0 1,091 (1) 0,182 (0) 0,409 (0) 0,227 (0)
Церкви 1,927 (2) 1,273 (1) 0,227 (0) 0,50 (1) 0,227 (0)

3. Природные достопримечательности
Парки и заповедники 0,391 (0) 1,0 0,364 (0) 1,318 (1) 1,773 (2)
Экологические маршруты 0,227 (0) 0,636 (1) 0,045 (0) 1,136 (1) 1,818 (2)

4. Спортивные объекты
Аквапарки 0,136 (0) 0,727 (1) 0,136 (0) 0,818 (1) 0,364 (0)
Веломаршруты 0,318 (0) 0,864 (1) 0,273 (0) 1,409 (1) 1,50 (2)
Пешие маршруты 1 1,273 (1) 0,364 (0) 1,409 (1) 1,727 (2)
Горнолыжные трассы 0,136 (0) 0,636 (1) 0,182 (0) 1,045 (1) 1,0
Лыжные маршруты 0,091 (0) 0,727 (1) 0,182 (0) 1,227 (1) 1,318 (1)
Водный спорт 0,136 (0) 0,682 (1) 0,182 (0) 1,227 (1) 0,909 (1)
Этнопарк сопутствующий основной

5. Предприятия общественного питания
Кафе 1,591 (2) 1,682 (2) 1,727 (2) 1,318 (1) 1,545 (2)
Рестораны 0,727 (1) 1,455 (1) 1,727 (2) 0,864 (1) 0,636 (1)
Предприятия быстрого
питания 1,773 (2) 1,545 (2) 1,182 (1) 0,818 (1) 1,318 (1)

Дискотеки, варьете 0,136 (0) 0,864 (1) 0,455 (0) 0,455 (0) 0,136 (0)
6. Объекты проживания туристов

Гостиницы 0,955 (1) 1,636 (2) 1,682 (2) 1,50 (2) 1,091 (1)
5 звезд 0,773 (1) 1,273 (1) 1,773 (2) 0,955 (1) 0,591 (1)
4 звезд 0,773 (1) 1,227 (1) 1,409 (1) 1,0 0,636 (1)
3 звезды 1,227 (1) 1,409 (1) 1,136 (1) 1,091 (1) 1,0
Хостел 1,409 (1) 1,636 (2) 0,682 (1) 0,545 (1) 1,045 (1)
Апартаменты 1,682 (2) 1,364 (1) 1,364 (1) 0,909 (1) 0,773 (1)
Кемпинги 0,409 (0) 0,727 (1) 0,182 (0) 0,455 (0) 1,364 (1)
Пансионы 0,727 (1) 0,545 (1) 0,318 (0) 1,409 (1) 0,864 (1)

7. Оздоровительные объекты
Оздоровительные центры 0,182 (0) 0,182 (0) 0,182 (0) 1,864 (2) 0,636 (1)
Турбазы 0,727 (1) 0,636 (1) 0,227 (0) 1,545 (2) 1,364 (1)
Экофермы 0,318 (0) 0,364 (0) 0,364 (0) 1,818 (2) 0,50 (1)

8. Системы навигации
Информационные центры 1,409 (1) 1,773 (2) 1,50 (2) 1,409 (1) 1,227 (1)

Системы указателей 1,636 (2) 1,818 (2) 1,409 (1) 1,50 (2) 0,455 (0)
Интернет 1,091 (1) 1,727 (2) 1,818 (2) 1,273 (1) 0,864 (1)

Технологии
«Умный город» 0,364 (0) 1,273 (1) 1,227 (1) 0,636 (1) 0,318 (0)
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TOWN-PLANNING ASPECTS OF DEVELOPMENT OF TOURISM INDUSTRY

Abstract. The development of the tourism, as a promising direction of socio-economic development of
urban and rural areas, defines new approaches to the development of urban planning design documents. In
this aspect, the connection is established between the types of tourism activities and urban planning facilities
that are necessary for the implementation of the tourist approach. A matrix of town planning objects is pro-
posed depending on the types of tourism. It allows to determine the direction and the formation of objects
providing tourist activities, the placement of which should be reflected in the master plan of the city. The im-
portance of developing regional and local standards for urban planning, taking into account the develop-
ment of the tourism industry is demonstrated.
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СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В ФОРМИРОВАНИИ ОБЩЕСТВЕННО-ДЕЛОВЫХ
ПРОСТРАНСТВ

Аннотация. В данной статье исследуются городские общественно-деловые субцентры как
вторичные элементы системы города, наиболее близкие по свойствам к его главному центру. Выде-
лены критерии, определяющие общественно-деловые субцентры. Рассмотрены современные тен-
денции формирования общественно-деловых субцентров в крупных городах и мегаполисах, произве-
ден анализ мирового опыта, на примере нескольких существующих городских субцентров проанали-
зированы зарубежные концепции их пространственного развития. Изучены различные доступные
картографические материалы и литературные источники, касающиеся способов развития город-
ских деловых центров и различных аспектов городской застройки. Выделены способы простран-
ственного формирования планировочной структуры городских общественно-деловых субцентров:
кластерный и русловый. Рассмотрены стадии развития городских субцентров от территории со-
средоточения мелких торгово-бытовых заведений до крупномасштабных многофункциональных
градостроительных образований. Проанализированы перспективы развития деловых субцентров в
крупных городах Российской Федерации и выявлены тенденции: общественно-делового полицен-
тризма, вынесения административно-деловых центров на окраину городов и образования самоорга-
низующихся деловых субцентров, преимущественно на базе торгово-развлекательных центров в жи-
лых районах. Рассмотрены перспективы развития городского субцентра в крупном городе на приме-
ре г. Белгорода. Сделаны выводы о необходимости разработки новых моделей городских обществен-
но-деловых субцентров, учитывающих современную планировочную специфику крупных и крупнейших
городов Российской Федерации. Модели городских общественно-деловых субцентров должны отве-
чать требованиям полифункицональности, иметь высокие архитектурно-градостроительные каче-
ства, учитывать в том числе потребности населения района проектирования и тем самым обеспе-
чивать устойчивое развитие городской переферии.

Ключевые слова: общественно-деловой субцентр, полифункциональный центр, городской поли-
центризм, градостроительство, город, градостроительные концепции.

Введение. Функциональное доминирование
центра над периферией, начало формирования
субурбанизаций, увеличение автомобилизации
населения, увеличение продолжительности су-
точных миграций и транспортных заторов, как
следствие ухудшение экологической обстанов-
ки, проблемы загруженности центра города ав-
тотранспортом, недостаточное количество пар-
ковочных мест, одни из самых острых и акту-
альных проблем в современной урбанистике.
Эти проблемы могут решаться путем совершен-
ствования транспортной инфраструктуры, адми-
нистративными ограничениями. Однако, более
актуальным решением данных проблем является
развитие общественно-делового полицентризма
и вынесение административно-делового центра
на окраину города. Такие формирующиеся цен-
тры носят название общественно-деловые суб-
центры. Данные территории по своей социаль-
ной притягательности и пространственному
масштабу могут претендовать на статус элемен-
тов системы центра города, развиваясь на базе
бывших промышленных территорий или цен-

тров городов-спутников, в том числе, как поли-
функциональные комплексы [3], при смешении
независимых друг от друга двух или трёх и бо-
лее [17, с. 29] функциональных групп («жили-
ще», «работа», «быт», «рекреация») [17].

Методика. В исследовании анализируется
научная литература, касающаяся способов раз-
вития ОДС и различных аспектов городской за-
стройки (градостроительных, объёмно-
пространственных, архитектурно-
планировочных), концепции, взгляды, реализо-
ванные в модели ОДС, связанные с социально-
экономической парадигмой времени ее разра-
ботки; актуальные перспективы развития моде-
ли, на основании чего формируются понимание
относительно желаемых свойств застройки ОДС
в условиях поставленной задачи по обеспече-
нию их устойчивого развития в городе.

Вопросами исследования формирования
общественно-деловых центов занимались Боков
А. В., Бочаров Ю. П, Жуковский Р. С, Зюкова Н.
Б. Однако, на сегодняшний день вопросы устой-
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чивого развития ОДС остаются недостаточно изученными.
Таблица 1

Способы формирования ОДС

Кластерный ОДС Русловый ОДС

Тайзонс Корнер, штат Вирджиния, США (снимок со
спутника)

Девон-
шир, штат Атланта США

(снимок со спутника)

Алондра, Лас-Вегас, США (снимок со спутника)
Ди Уай Грант, Сидней, Австралия

(снимок со спутника)

Мэнли, Сидней, Австралия
(снимок со спутника) Маклеод Трейл, США (снимок со спутника)

Сейнчер Сити, США (снимок со спутника)
Уилшир, Лос-Анджелес, США

(снимок со спутника)

Основная часть. Общественно-деловые
субцентры (ОДС) – это вторичные элементы
системы города, по различным свойствам

наиболее близкие к его центру среди других
элементов. ОДС определяются по нескольким
критериям: 1) сосуществование с центром горо-
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да в пределах одного урбанизированного пятна
и/или при сохранении с ним связей агломераци-
онного обмена; 2) автономность пространства в
ткани города; 3) общественно-деловой функци-
ональный профиль; 4) многофункциональность
интегрального пространства на уровне групп
(жилье, работа, сервис, рекреация) [7, с. 85]. На
сегодняшний день ОДС по способу формирова-
ния делят на кластерные (с развитием в двух
пространственных измерениях) и русловые (с
развитием в большей степени в одном простран-
ственном измерении) (см. табл. 1).

Второй вариант классификации ОДС – по
способу развития. Выделяют так же две разно-
видности классификаций. Первая включает в
себя крупные ОДС такие как Сенчери Сити в
США, Лос-Анджелес. Вначале на таких терри-
ториях появляются мелкие торгово-бытовые за-

ведения, позднее крупные торгово-
развлекательные центры, отдельные офисные и
торговые объекты. Следующая стадия – это об-
разование более крупных зданий офисов и ап-
партаментов, возведение пятнами низкоплотной
жилой застройки. Третья стадия обусловлена
появлением уникальных зданий или функций,
например, небоскреба или транспортно-
пересадочного узла (рис. 1). Рассматриваемые
ОДС представляют собой выраженные полюсы
полицентрической поляризации, сформирован-
ные почти исключительно механизмами агрес-
сивного рыночного роста. Их устойчивое разви-
тие в большей степени обеспечивается за счет
масштаба и многообразия функций, способного
конкурировать с центром города, чем за счет
пешеход-ориентированного, сомасштабного че-
ловеку центроподобного пространства [2].

Рис. 1. Стадии развития ОДС. Сост. Макарова М.Г. на основании разработок Р. С. Жуковского

Вторая разновидность общественно-
делового субцентра по способу развития – это
ОДС с малоэтажной и низкоплотной застройкой.
Примером является пригород Ливерпуля. В от-
личии от первого типа, это центры, занимающие
меньшую территорию, образующиеся не так
стихийно, как первые. Это четко распланиро-
ванные территории с привлечением градострои-
телей и широкой общественности. Такие ОДС
представляют собой слабые полюсы полицен-
трической поляризации, способные к устойчи-
вому развитию в большей степени за счет ком-
фортности пространства для повседневной жиз-
ни, сопоставимой с центром города, чем за счет
социально-экономической «машины роста» [2].
Архитектура зданий сомасштабна человеческо-
му росту, за счет чего фасады зданий решены
более сложно и выразительно. Для таких ОДС
характерно использование таких стилей как
классицизм, модернизм, хай-тек и эклектика.
Подобные формируемые пространства играют
малую роль как полюсы полицентризации, ста-
новясь в большей степени локальными социаль-
но-экономическими магнитами.

Системы формирования общественно-
деловых центров на Западе. Описание обще-
ственно-деловых субцентров в современном по-
нимании было сформулировано Ч. Харрисом и

Э. Ульманом в 1945 г. [13]. Инфраструктура за-
падных субцентров подвержена хаотичному
развитию: при определенных законных ограни-
чениях, частные предприниматели и инвесторы
создают на удаленных от центра города терри-
ториях торговые точки, а также собственные
конторы и малые производства. Начиная с 1960х
гг. западные урбанисты уходят от идей дирек-
тивного сотворения новых городов по гипотезам
модернизма к решению конкретных проблем:
например, борьба с «расплывающимися по тер-
ритории малоэтажными пригородами» (Urban
Sprawl) и высокой зависимостью граждан от
личного транспорта (Automobile Dependency)
[5].

В западном понимании город не является
очаговым образованием, у него нет четкого раз-
деления на село (Rural Area), пригород
(Suburbs/Exurbs), город, центр (Urban Area). При
этом пятна с различными видами застройки
(естественной природы, низкоплотной и высо-
коплотной) зачастую переплетаются между со-
бой, формируя зональную чересполосицу
(Leapfrog Zoning). Это и является основопола-
гающим при формировании систем расселения в
западных странах. В зависимости от местной
экономической коньюктуры, желания локальной
общины (Community) и творчества архитекторов



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №4

97

и инвесторов «центр», как тип среды, может по-
явиться где угодно. Более того, такие «центры»
нестабильны и могут мигрировать внутри мега-
полиса.

С 1980-х годов на западе появляется поня-
тие Модель MXD (Mixed-Use
Development/District). Разрабатываются такие
градостроительные концепции и гипотезы, как
«новый (суб)урбанизм» (New (Sub)Urbanism),
«контролируемый рост систем расселения»
(Smart Growth), «работа по соседству с домом»
(Co-Location Hypothesis), «система малых полу-
автономных городов-районов» (Urban Village) и
др. [5] Неотъемлемой частью такого проекта
является полифункциональный ком-
плекс\квартал (Mixed-Use Development/District),
что аналогично понятию многофункционально-

го комплекса сформулированного А.В. Боко-
вым.

MXD неоспоримо имеет перспективы раз-
вития, так как для всех участников его создания
и использования есть неоспоримые преимуще-
ства: для жителей – приближение работы, объ-
ектов обслуживания к месту проживания, для
местных властей – получение большей суммы
налогов, для инвесторов и арендаторов – это в
перспективе большая и стабильная прибыль, для
архитекторов – возможность воплотить свои
творческие идеи в жизнь. MXD могут отличать-
ся друг от друга специализацией (подавляющее
большинство офисов или торговых площадей),
масштабами, компоновкой функций. Многие из
MXD, являющиеся альтернативными центрами
городов, способны конкурировать с историче-
скими центрами (рис. 2).

Рис. 2. Расположение общественно-деловых центров на карте Лондона
(Источник: снимок со спутника)

Для ОДС характерны многофункциональ-
ность на уровне групп «жилье, работа, быт, тор-
говля, рекреация» и крупный градостроитель-
ный масштаб. Основным преимуществом ОДС
перед центром города является цена на земли и
недвижимость, она значительно ниже на окра-
ине города, что позволяет ОДС оставаться кон-
курентно способными. В идеале ОДС как фраг-
менты города должны занимать определенную
нишу в балансе «качество-цена», представляя
собой одновременно и более доступный для
проживания и предпринимательства аналог цен-
тра города, и более комфортную для повседнев-
ной жизни среду, чем монофункциональная пе-
риферия [2]. Пространство общественно-
деловых субцентров чаще всего имеет высокие
архитектурно-градостроительные качества и
разрабатывается c ориентацией на пешеходов.
Образование ОДС обычно уменьшает средне-
взвешенные изохроны трудовых и культурно-
бытовых поездок горожан. Но на примере с Па-
рижем выяснилось, что время, затраченное па-
рижанами на путь до ОДС значительно больше,
чем до центра города. Это означает, что для лю-

дей становится важнее престижность работы,
чем приближенность к дому, важнее место про-
ведения досуга, чем время, потраченное на до-
рогу.

На сегодняшний день формирование ОДС в
России является актуальным вопросом. Это со-
вершенно другая логика построения простран-
ства. В связи с четким планированием и функ-
циональным зонированием российских городов
стали формироваться новые, в большей степени
«самоорганизуемые» ОДС – в первую очередь,
на базе торгово-развлекательных центров в се-
литьбе, в промышленных зонах. В современных
генеральных планах более чем тридцати круп-
ных и крупнейших городов России, принятых в
2005–2012 гг., явно декларируется необходи-
мость дальнейшего формирования многофунк-
циональных зон в новых жилых районах на пе-
риферии, что можно рассматривать как шаг к
дальнейшему развитию городского полицен-
тризма. Достаточно предметно эта концепция
обсуждается экспертами в Санкт-Петербурге и
Москве с начала 2010-х гг. Так, есть разные
мнения о том, на какие по размерности районы
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можно «поделить» Санкт-Петербург, сколько их
будет (три, девять или восемьдесят), и насколь-
ко крупными и насыщенными станут их новые
центры [1, 29–31]. Примеры существующих и
развивающихся субцентров в России – это стро-

ящийся «Лахта центр» в Санкт-Петербурге (рис.
3), «Москва-Сити» в Москве (рис. 4), «Город
нефтяников» в Томске, ТРЦ «Голден-Парк» в
Новосибирске.

Рис. 3. Проект «Лахта-центр» г. Санкт-Петербург

Рис. 4. «Москва-Сити» г. Москва

Вследствие того, что в России процесс
формирования полицентричных городов только
набирает обороты, градостроительные нормы и
правила еще не сформировались с учетом по-
требностей многофункциональной застройки,
отечественные градостроители сталкиваются с
рядом проблем, при проектировании деловых
центов. Первая из проблем, допускают ли нор-
мативные положения о зонировании и строи-
тельстве города или района подобную застрой-
ку. Так же часто кодекс зонирования использует
только визуальные требования к решению про-
екта, а не детально прописанный закон. Для со-
здания живого, безопасного, устойчивого и здо-
рового города с человеческим масштабом его
общественных пространств, необходимо учиты-
вать: принципы городского планирования и их
реализацию, критерии качества городской среды
и методику оценки нижних этажей зданий [17].

В городе Белгород на данный момент ак-
тивно идет процесс формирования общественно-
делового субцентра в юго-западном районе го-
рода. Эти действия призваны разгрузить центр
города, помочь решению проблемы с парковоч-
ными местами и разделить людские и транс-
портные потоки, сократить время маятниковых

миграций населения. ОДС в Белгороде разраба-
тывается с привлечением архитекторов, градо-
строителей, властей и местных жителей. Глав-
ной задачей ставится комфортность простран-
ства для повседневной жизни и для работы.
Субцентр планируется среднеплотной застройки
кластерного типа (рис. 5).

Основные выводы. Рост предпринима-
тельской активности в условиях современной
экономики ставит проблему формирования но-
вых общественно-деловых субцентров в сло-
жившийся планировочной структуре крупных
российских городов в число приоритетных гра-
достроительных задач. Центры крупных городов
как правило концентрирует избыточные транс-
портные и людские потоки и испытывают эко-
логические проблемы. Выходом из данной ситу-
ации является формирование альтернативных
общественно-деловых субцентров у переферии
городов, которые будут конкурентоспособны
застройке городских центров. Формируемые
ОДС должны быть полифункицональными и
учитывать в том числе и потребности населения
района проектирования.
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Рис. 5. Общественно-деловые территории города Белгород. Сост. Макарова М.Г.

Деловая функция, позволяет соединять,
комбинировать и образовывать различные типы
многофункциональной общественной застройки.
При разработке концепций по формированию
ОДС целесообразно использовать кластерные
либо русловые структуры в зависимости от си-
туации проектирования.

ОДС способствуют укреплению и расшире-
нию локальных и общегородских социально-
экономических связей, позволяют экономить
земельные и инфраструктурные ресурсы, спо-
собствует повышению местной налоговой базы
и общих экономических показателей города в
целом.
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MODERN TRENDS IN THE FORMATION OF PUBLIC BUSINESS SPACES

Abstract. This article examines the urban public and business subcenters as secondary elements of the
city system, the closest in properties to its main center. The criteria defining the public business subcenters
are highlighted. The current trends in the formation of social and business subcenters in large cities and
megalopolises are considered. Analysis of world experience is produced. Foreign concepts of spatial devel-
opment are analyzed on the example of several existing urban subcenters. Various available cartographic
materials and literature sources have been studied. They cover the development of urban business centers
and various aspects of urban development. The methods of spatial formation of the planning structure of ur-
ban public business subcenters are highlighted: the cluster and channel. The development stages of urban
subcenters from the territory of concentration of small trade and residential establishments to large-scale
multifunctional urban planning formations are presented. The prospects for the development of business
subcenters in major cities of the Russian Federation are analyzed and trends are identified: social and busi-
ness polycentrism, disposition of administrative and business centers on the outskirts of cities and the for-
mation of self-organizing business subcenters, mainly based on shopping and entertainment centers in resi-
dential areas. Prospects for development of urban subcenter in a large city are considered on the example of
the city of Belgorod. Conclusions are drawn on the need to develop new models of urban public business
subcenters taking into consideration the modern planning specifics of large cities and megalopolises of the
Russian Federation. Models of urban public business subcenters must meet the requirements of polyfunc-
tionality, to have high architectural and town planning qualities, to take into account the needs of population
in the design area and to ensure the sustainable development of the urban periphery.

Keywords: public business subcenter, polyfunctional center, urban polycentrism, urban planning, city,
urban planning concepts.
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СОВРЕМЕННЫЙ ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ МЕСТНОГО ГРАДОРЕГУЛИРОВАНИЯ
ПРИРЕЧНЫХ ТЕРРИТОРИЙ

Аннотация. В настоящее время проблемы местного градорегулирования приречных террито-
рий становится все более актуальными для регионов Российской Федерации. В статье приведено
описание основных проблем организации местного самоуправления в России, изучен современный за-
рубежный опыт местного градорегулирования приречных территорий в Швеции, Дании, Германии,
Франции, Бельгии (Валлонский регион, Фламандский регион и Брюссельский столичный округ), Ни-
дерландах и Польше. Описаны возможные варианты такого регулирования: правительственные ор-
ганизации, общественные проекты, локальные стратегии развития. Cтратегии осуществляется
через формулирование и развитие идей на местном уровне и подачи заявки в поисках сотрудниче-
ства с муниципалитетом и частым бизнесом. Рассмотрены возможные варианты участия местно-
го населения в развитии прибрежных территорий. Приведён пример метода «Leader» основанного
на сотрудничестве государственного, общественного, частного и некоммерческого секторов, обра-
зующих локальную группу развития, местную группу действий для развития территорий вдоль р.
Гёта-Эльв в Швеции. Проанализирована муниципальная стратегия ландшафтных интересов в горо-
де и окрестностях города Ольборг (Дания). Дана краткая характеристика организованному сооб-
ществу речных бассейнов Везер (The Flussgebietsgemeinschaft Weser (FGG Weser)) в Германии. Про-
анализированы примеры существующих межмуниципальных неправительственных проектов в
Польше, включающих мероприятия, направленные на раскрытие туристического и культурного по-
тенциала приречных территорий реки Вислы.

Сделаны выводы о возможности, опираясь на опыт зарубежных стран, в рамках местного гра-
дорегулирования в регионах Российской Федерации сформировать единый межмуниципальный орган,
который в свою очередь будет координировать развитие приречных территорий.

Ключевые слова: местное самоуправление, градорегулирование, приречные территории, градо-
строительное развитие, локальная стратегия развития.

Введение. Под местным самоуправлением
понимается осуществление местными жителями
или их избранными представителями обязанно-
стей и полномочий местного значения, исходя
из своих интересов и с учетом исторических
особенностей.

Решение проблемы местного градорегули-
рования приречных территорий в России в
настоящее время становится все более актуаль-
ной: растет необходимость освоения прибреж-
ных пространств, развития находящихся на ре-
ках поселений, создания необходимой социаль-
ной, транспортной и инженерной инфраструкту-
ры, обеспечения безопасности и доступности,
улучшения экологии, повышения инвестицион-
ной привлекательности территорий и качества
жизни.

Во многих западных странах в рамках
местногоградорегулирования приречных терри-
торий создаются локальные стратегии развития,
правительственные и общественные организа-
ции, проекты. Их изучение, а также последую-
щее частичное использование с адаптацией к
отечественным особенностям осуществления
градостроительной деятельности, будет способ-

ствовать более качественному развитию и пре-
образованиюприречных территорий в России.

Проблемы организации местного само-
управления в России. 28.02.1996 г. Россия под-
писала Европейскую Хартию (далее – Хартия)
местного самоуправления и ратифицировала ее
20.03.1998 [1], тем самым взяв на себя обяза-
тельства соблюдать общепризнанные принципы
местного самоуправления в полном объеме, так
как в отличие от других стран не сделала ника-
ких оговорок по ее исполнению [2, с.241].

Реализация положений Европейской хартии
местного самоуправления происходит через ре-
ализацию Федерального закона Российской Фе-
дерации от 06.10.2003 № 131–ФЗ «Об общих
принципах организации местного самоуправле-
ния в Российской Федерации» (далее – Закон №
131–ФЗ) [3]. В целом данный закон соответству-
ет ее положениям, но, тем не менее, необходимо
выделить ряд основных возникающих противо-
речий, препятствующих благоприятной работе
органов местного самоуправления:

1. Закон № 131–ФЗ предусматривает, что,
если при осуществлении отдельных переданных
государственных полномочий за счет предо-
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ставления субвенций местным бюджетам ОМС
было допущено нецелевое расходование бюд-
жетных средств или какое-либо нарушение нор-
мативно-правовых актов, отдельные полномо-
чия могут временно исполнять органы государ-
ственной власти СРФ. Кроме того, ими может
быть создана временная финансовая админи-
страция, которая в течение года может управ-
лять данной территорией. [3, гл. 10, ст. 75, ч. 1,
п. 3] Таким образом, осуществляется вмеша-
тельство в сферу местного самоуправления, что
приводит к нарушению его самостоятельности и
к встраиванию его в систему государственной
власти. Возможным решением может быть изъя-
тие бюджетных ресурсов, отстранение от долж-
ности или приостановление полномочий орга-
нов местного самоуправления [2, с. 242].

2. Закон № 131–ФЗ устанавливает обяза-
тельный перечень органов местного самоуправ-
ления, что противоречит положению Хартии о
том, что они имеют возможность сами опреде-
лять свои внутренние административные струк-
туры [1, ч. I, ст. 6, п. 1]. Тем самым теряется
возможность формирования структур, отвечаю-
щих местным потребностям и обеспечивающих
эффективное управление.

3. Хартия предусматривает, что необходи-
мо осуществление административного контроля
над органами местного самоуправления [1, ч. I,
ст. 8]. Однако Российское законодательство не
содержит определения и механизма осуществ-
ления такого контроля. Между тем, важно по-
нимать, что для эффективности местного само-
управления необходима гармония принципов
контроля и самостоятельности [2, с. 242].

4. Хартия устанавливает право органов
местного самоуправления на обладание доста-
точными собственными финансовыми ресурса-
ми, соразмерными предоставленным им полно-
мочиям. [1, ч. I, ст. 9] В свою очередь Закон №
131–ФЗ не содержит такого положения, и, как
результат, местное самоуправление в России
ими не обладает.

Как известно, население оценивает полити-
ку органов местного самоуправления по меро-
приятиям, влияющим на условия жизни и труда,
а также по решениям социальных, экономиче-
ских и политических вопросов и соблюдении
интересов населения на местном уровне. Но ре-
ализовать имеющие полномочия в полном объ-
еме без получения межбюджетных трансфертов,
только за счет собственного бюджета, могут
только некоторые муниципальные образования.
Таким образом, в качестве главной проблемы
организации и развития местного самоуправле-
ния в России выделяется проблема недофинан-
сирования, которая снижает удовлетворенность

населения, как качеством своей жизни, так и ре-
зультативностью государственной политики в
целом. [4, с. 279]

В связи с тем, что в соответствии с дей-
ствующим Российским законодательством му-
ниципальные образования самостоятельно несут
ответственность за свое нынешнее состояние и
перспективы развития своей территории, при-
влечение населения к решению местных про-
блем позволяет развить в людях заинтересован-
ность, желание и инициативность. В таких усло-
виях крайне важно изучение зарубежного опыта
местного градорегулирования, в основе которо-
го, как правило, лежит подход «снизу вверх»:
местное население активно учувствует в разви-
тии территорий.

В Швеции посредством метода Leader, при
котором частный, некоммерческий и государ-
ственный сектор совместно разрабатывают ло-
кальную стратегию развития, был создан руко-
водящий документ «Leader. LängsGötaälv», [5]
координирующий развитие территорий вдоль р.
Гёта-Эльв. (см. рис. 1) МетодLeader основан на
сотрудничестве государственного, обществен-
ного, частного и некоммерческого секторов, об-
разующих локальную группу развития, местную
группу действий.

Участниками Cтратегии являются муници-
палитеты Ale, LillaEdet, Trollhättan, Vänersborg и
районы Гётеборга Angered, NorraHisingen и
ÖstraGöteborg. Источники финансирования:
ERDF (Европейский фонд регионального разви-
тия), ESF (Европейский социальный фонд),
EAFRD (Европейский сельскохозяйственный
фонд развития сельских районов).

Генеральная цель Cтратегии – долгосроч-
ное, устойчивое развитие с точки зрения роста
рабочих мест, занятости населения и качества
жизни. Документ закладывает общее видение
развития территории, включающее: 1) разработ-
ку туристических направлений за счет сотруд-
ничества города и деревни и развития людских
ресурсов; 2) хороший климат для творчества,
предпринимательства и бизнеса; 3) устойчивое
производство и потребление; 4) снижение сегре-
гации и изоляции внутри и между городскими и
сельскими районами [5]. Инструментом страте-
гического планирования выступает SWOT-
анализ, оценивающий сильные стороны
(Strengths), слабые стороны (Weaknesses), воз-
можности (Opportunities) и угрозы (Threats) тер-
ритории.

Реализация Cтратегии осуществляется че-
резформулирование и развитие идей на местном
уровне; формированиеих в реальный проект,
получающий конкретизацию и партнеров; и по-
дачи заявки в поисках сотрудничества с муни-
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ципалитетом, частым бизнесом, школами, биб-
лиотеками и т.д. В завершении из предложен-
ных проектов для дальнейшего финансирования
и реализации выбираются те, которые отвечают
положениям и видению Стратегии.

В Дании разработана муниципальная стра-
тегия «Grøn-blå Struktur», учитывающая ланд-
шафтные интересы коммуны Ольборг [6]. От-
ветственность за ее реализацию частично отра-
жена в законодательстве, которое дает муници-
палитетам обязательство заботиться об интере-
сах природных, ландшафтных ценностей, вод-
ной среды и т. д.

Стратегия «Grøn-blå Struktur» делит терри-
торию на сеть клиньев (kile) и поясов (bånd),
которые связаны экологическими и рекреаци-
онными связями, создающими наиболее цен-
ные ландшафтные и природные территории
Ольборгскойкоммуны (см. рис. 2). Для каждой
группы клиньев и поясовразработаны характер-
ные черты, показатели идентичности, основное
значение, ценности, межмуниципальный транс-
граничный контекст; выделены приоритеты раз-
вития и основные направления деятельности.

Рис. 1. Стратегия «Leader. LängsGötaälv».
Карта региона.

Локальная стратегия, координирующая развитие
территорий вдоль р. Гёта-Эльв (Швеция).

Рис. 2. Стратегия «Grøn-blåStruktur».
Муниципальная стратегия ландшафтных интересов в городе и окрестностях города Ольборг (Дания).

Отдельно выделяется прибрежный террито-
риальный клин Limfjordskilen (см. рис.3), как
важный элемент всей структуры, придающий
территории идентичность. Он содержит весь

водный и прибрежный ландшафт пролива Лим-
фьорда в пределах муниципалитета Ольборг [6].

В Германии организовано «Сообщество
речных бассейнов Везер» (The Flussgebietsge-
meinschaft Weser (FGGWeser)), с целью реализа-
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цииВодной Рамочной директивы Евросоюза и
Директивы Евросоюза об оценке и управле-
ниирисками наводнений. Задачами данного со-
общества являются транснациональная коорди-
нация управления водными ресурсами в Везере,
в частности для борьбы с загрязнением; сани-

тарная защита изащита от наводнений; сбор
данных о качестве воды Везера и его источни-
ков, оценка и публикация этих данных; межму-
ниципальное регулирование в случае загрязне-
ния воды и других опасных событий [7].

Рис. 3. Прибрежный территориальный клин Limfjordskilden
Один из семи клиньев, выделенных в Стратегии «Grøn-blåStruktur»

Участники в лице государственного секто-
ра, общественности, некоммерческих и частных
лиц взаимодействуют на государственных и му-
ниципальных уровнях. На рабочем уровне во-
просы, связанные с речными бассейнами, об-
суждаются при поддержке рабочих групп экс-
пертов и затем представляются для принятия
решения в Совет Weserrat (уровень принятия
решений), в состав которого входят руководите-
ли отделов управления водными ресурса-
ми.Конференция министровWeser решает ос-
новные задачи управления и возможные кон-
фликты (уровень решений). Участие обществен-
ности в реализации директив включает процесс
консультаций, активное участие заинтересован-
ных сторон и слушания.

Франция, Бельгия (Валлонский регион,
Фламандский регион и Брюссельский сто-
личный округ), Нидерланды объединились
для укрепления сотрудничества между при-
брежными районамиречного бассейна Шельды.
(см. рис. 4) Сформированная «International
Scheldt Commission» – международный межпра-
вительственный орган по устойчивому управле-
нию районом реки Шельда, имеет целью реали-
зацию Водной Рамочной директивы Евросоюза

и Директивы Евросоюза об оценке и управлении
рисками наводнений. Задачами организации яв-
ляются взаимное и на многосторонней основе
согласованное выполнение своих обязательств,
установленных Водной Рамочной директивой;
вынесение рекомендаций в отношении мер
предосторожности, защиты и предупреждения в
случае наводнения или загрязнения окружаю-
щей среды; формирование программы действий;
обмен информацией и мнениями по водной по-
литике; научные исследования, сотрудничество
с другими международными организациями [8].

Подобные подходы могут быть применимы
в российских условиях.

В Бельгии «Scheldeland» – это фламанд-
ский регион, который простирается вдоль рек
Шельда, Дендери Рупельв городском треуголь-
нике, образованном Антверпеном, Брюсселем и
Гентом [9]. Таким образом, река формирует
бренд территории, создает ее уникальность и
повышает привлекательность. В Scheldeland ак-
тивно развит туризм, разработаны туры для раз-
ных групп населения, вело- и пешеходные
маршруты, разнообразные мероприятия и вся
необходимая сопутствующая инфраструктура.
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Рис. 4. «International Scheldt Commission». Границыкомпетенций.
Международный межправительственный орган по устойчивому управлению районом реки Шельда
(Франция, Бельгия (Валлонский регион, Фламандский регион и Брюссельский столичный регион),

Нидерланды)
В Польше существуют межмуниципальные

неправительственные проекты «Год реки Вислы
2017», «Граждане реки Вислы 2017, 2018» («Rok
Rzeki Wisly 2017», «Obywatel Rzeki Wisły 2017,
2018») [10]. Они включают мероприятия,
направленные на раскрытие туристического и
культурного потенциаловВислы через проведе-
ния разного рода мероприятий, организации се-
рий учебных и рабочих совещаний для местного
населения.Участниками проектов являются
представители местных органов власти, торгово-
промышленные палаты и общественные органи-
зации, жители Вислы, местные туристические
организации, а также предприниматели, связы-
вающие свою деятельность с потенциалом Вис-
лы (туризм, отдых, культура, ремесла). Ониобя-
зуются представлять и строить качественный
бренд реки Вислы на основе своих собственных
проектов, тем самым создавать долгосрочные
перспективы развития прибрежных территорий
в следующих областях: культура и националь-
ное наследие, отдых и туризм, экология и при-
рода, малая водная инфраструктура и малая
речная навигация.Реализация проектов проис-
ходит черезформулирование идей на местном
уровне,формирования их в реальный проект и
прохождения конкурса с целью дальнейшего
финансирования и поддержки [10].

Выводы. Изученный современный зару-
бежный опыт нацелен на долгосрочное, устой-
чивое развитие приречных территорий, раскры-
тие их потенциала, формирование качественной
среды.Участниками такого регулирования яв-
ляются государственный сектор региональных
органов исполнительной власти, обществен-
ность, некоммерческие и частные лица муници-
пальных образований одной страны (Швеция,
Дания, Германия, Польша) и соседних стран
(Франция, Бельгия, Нидерланды). Одним из

уровней реализации рассмотренных стратегий и
проектов выступает генерация идей и/или их
осуществление через местное заинтересованное
население.

В рамках местного градорегулирования в
России возможно формирование единого
межмуниципального органа, координирующего
развитие приречных территорий. В качестве
примера может быть приведено создание Кон-
цепции развития прибрежных территорий р.
Невы, ответственность за реализацию которой
была бы закреплена загородскими и сельскими
поселениями, входящими в состав приречного
региона, а контроль над реализацией могла бы
осуществить администрация Ленинградской об-
ласти в лице Комитета по архитектуре и градо-
строительству.

Такой руководящий документ мог бы спо-
собствовать устойчивому развитию территорий,
регулировать природные, ландшафтные и рекре-
ационные ценности, благоприятствовать охране
окружающей среды, создавать своеобразный
бренд территорий, привлекательный как для
местного населения, так и способствующий раз-
витию туризма и идентичности среды.
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OF THE RIVERINE TERRITORIES

Abstract. At present, the problems of local urban regulation of the riverine territories are becoming in-
creasingly relevant for Russian Federation. The article describes the main issues of organization the local
self-government in Russia. The modern foreign experience of local urban regulation of the riverine territo-
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cooperation with the municipality and private business. Options for local participation in the development of
riverine areas are considered. An example is given of the “Leader” method based on cooperation of the
state, public, private and non-profit sectors, which form a local development group, a local action group for
the development of territories along the river Göta älv in Sweden. Municipal strategy of landscape interests
in the city and around the city of Aalborg (Denmark) is analyzed. A brief description is given to the Weser
River Basin Community (The Flussgebietsgemeinschaft Weser (FGG Weser)) in Germany. Examples of exist-
ing inter-municipal non-governmental projects in Poland and activities aimed at unlocking the tourist and
cultural potential of riverine areas of Vistula river are studied. Conclusions on the possibility of forming a
single inter-municipal authority that will coordinate the development of the riverine territories are drawn.
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АРХИТЕКТУРНАЯ СРЕДА РЕАБИЛИТАЦИОННЫХ ЦЕНТРОВ
ДЛЯ ДЕТЕЙ И ПОДРОСТКОВ

Аннотация. Актуальность исследуемой проблемы обусловлена динамикой численности детей с
ограниченными возможностями здоровья и инвалидностью в стране в целом и отдельных регионах в
частности. Так, например, общее число детей-инвалидов в России, получающих социальные пенсии, в
возрасте 0 до 18 лет на 1 января 2018 г. составило более 655 тыс. человек. При этом наблюдается
постоянное увеличение данного показателя. Потребность в разработке научно-обоснованных реко-
мендаций по созданию реабилитационных центров обуславливается еще и тем фактом, что в боль-
шинстве случаев данный вид помощи оказывается зачастую в приспособленных для этих целей зда-
ниях и помещениях, что не позволяет грамотно и максимально эффективно проводить коррекцион-
но-восстановительную работу. Цель статьи заключается в выявлении факторов формирования ар-
хитектурной среды реабилитационных центров для детей и подростков с различными нарушениями
функций организма. Ведущим подходом к исследованию данной проблемы является системный ме-
тод анализа рассматриваемых объектов. Выявленные факторы делятся на внешние и внутренние. К
внешним относятся природно-климатические и антропогенные факторы. Внутренние включают:
функционально-технологические, медико-эргономические, санитарно-гигиенические и архитектурно-
стилистические факторы. Все факторы находятся в постоянной взаимосвязи друг с другом, что
нашло отражение в экспериментальном проекте реабилитационного центра для детей и подрост-
ков в Орловской области. Материалы статьи могут быть полезными для архитекторов при проек-
тировании реабилитационных центров для детей и подростков с различными нарушениями функций
организма.

Ключевые слова: архитектурная среда, реабилитация, реабилитационные центры, реабилита-
ционная среда, факторы, требования, дети.

Введение. В настоящее время проблема ар-
хитектурного формирования реабилитационных
центров для детей и подростков с различными
нарушениями функций организма необычайно
актуальна и обуславливается статистическими
данными о количество детей с инвалидностью.
Согласно данным Федеральной службы госу-
дарственной статистики общее число детей-
инвалидов в России, получающих социальные
пенсии, в возрасте 0 до 18 лет в период с 1 янва-
ря 2013 г. по 1 января 2018 г. увеличилось на
15,35 % и составило более 655 тыс. человек, при
этом среднее значение годового прироста за по-
следние 5 лет составляет 2,9 % [1, 2]. В эти дан-
ные не входят те, у кого имеются ограниченные
возможности здоровья, но инвалидность не при-
своена. Несвоевременное оказание медицинской
помощи на ранних этапах заболевания может
привести к увеличению численности детей с ин-
валидностью, а в последующем и численности
инвалидов среди взрослого населения. Следует
отметить, что государством предусматриваются
различные социальные программы по поддерж-
ке детей с ограниченными возможностями здо-
ровья и инвалидностью, существуют отдельные

постановления, рекомендации и нормативные
документы по формированию благоприятных
условий для лечения, реабилитации, обучения и
отдыха.

Таким образом, очевидна необходимость
создания реабилитационных центров, которые
послужат кратчайшим путем интеграции в об-
щество детей и подростков с различными нару-
шениями функций организма.

Основными направлениями деятельности
реабилитационных центров в соответствии с
Федеральным законом № 181 «О социальной
защите инвалидов в Российской Федерации»
являются: «медицинская реабилитация, рекон-
структивная хирургия, протезирование и орте-
зирование; социально-средовая, социально-
педагогическая, социально-психологическая и
социокультурная реабилитация, социально-
бытовая адаптация; профессиональная ориента-
ция, общее и профессиональное образование,
профессиональное обучение, содействие в тру-
доустройстве (в том числе на специальных ра-
бочих местах), производственная адаптация;
физкультурно-оздоровительные мероприятия,
спорт» [3].
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К основным целям создания реабилитаци-
онных центров для детей и подростков относят-
ся [3–6]:

1) получение комплексной реабилитации, в
том числе медицинской;

2) получение психологической, юридиче-
ской поддержки семьям, воспитывающих детей
с различными нарушениями функций организ-
ма;

3) гармоничное внедрение детей и подрост-
ков в социальную среду;

4) возможность трудоустройства в буду-
щем.

В настоящее время реабилитация детей и
подростков с различными нарушениями функ-
ций организма проводится в стационарах боль-
ниц, поликлиниках и учреждениях, оказываю-
щих услуги реабилитации. Каждому направле-
нию или группе направлений реабилитационной
деятельности должен соответствовать опреде-
ленный тип архитектурного объекта. В связи с
отсутствием данной типологии, приходится

сталкиваться с тем, что система реабилитацион-
ной помощи детям не имеет четкой структуры;
отсутствует системный подход в градострои-
тельном размещении учреждений реабилитации;
необходимые мероприятия в рамках реабилита-
ционной программы проводятся зачастую в зда-
ниях и помещениях, которые не отвечают необ-
ходимым требованиям и (или) предназначены
изначально для других целей, что не позволяет
грамотно организовывать необходимые функ-
ционально-технологические процессы; значи-
тельная часть существующих объектов нуждает-
ся в модернизации для приспособления под со-
временные требования, дающие возможность
проведения наиболее эффективных реабилита-
ционных мероприятий. В качестве примера на
рисунке 1 представлена существующая градо-
строительная ситуация размещения медицин-
ских учреждений и учреждений реабилитации
для детей и подростков с физическими наруше-
ниями в г. Орле.

Рис. 1. Градостроительная ситуация размещения медицинских учреждений и учреждений реабилитации
для детей и подростков с физическими нарушениями в г. Орле

Чтобы создать научно обоснованную типо-
логию реабилитационных центров для детей и
подростков с различными нарушениями функ-

ций организма, а также в последующем вывести
принципы их объемно-планировочной органи-
зации и градостроительного размещения, необ-
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ходимо выявить факторы формирования архи-
тектурной среды рассматриваемых объектов.
Это поможет учесть все требования для созда-
ния благоприятной реабилитационной среды
средствами и приемами архитектуры и создать в
каждом регионе новую составную часть плани-
ровочного каркаса поселений – систему реаби-
литационных центров, которая будет включать
типологически обоснованные по профилю,
мощности, набору функций и территориальному
распределению элементы, играя важную роль в
формировании структуры населенных мест.

Методология. Цель исследования – выяв-
ление системы факторов формирования архи-
тектурной среды реабилитационных центров для
детей и подростков с различными нарушениями
функций организма, которая служит первоосно-
вой архитектурной деятельности, обуславливая

те или иные требования к рассматриваемому
виду объектов архитектуры. В основу положен
системный подход, который заключается в рас-
смотрении объекта познания в качестве некото-
рой системы [7]. Архитектурная среда реабили-
тационного центра для детей и подростков была
разложена на определенное количество частей и
элементов для выявления взаимосвязей между
ними.

Основная часть. В результате исследова-
ния были выявлены факторы формирования ар-
хитектурной среды реабилитационных центров
для детей и подростков с различными наруше-
ниями функций организма, проведено ранжиро-
вание по степени значимости взаимосвязей
между факторами. Полученные данные пред-
ставлены на рисунках 2–3.

Рис. 2. Факторы формирования архитектурной среды реабилитационных центров для детей и подростков

В общем факторы формирования архитек-
турной среды реабилитационных центров для
детей и подростков состоят из двух уровней:
внешнего и внутреннего.

Факторы внешнего уровня – это некая сре-
довая оболочка, которая оказывает свое воздей-
ствие на объект архитектурного проектирования
в целом и включает в себя следующие факторы:
1) природно-климатические; 2) антропогенные.

1. Природно-климатические факторы состо-
ят из природных и климатических компоненты.

1.1. Природные компоненты представляют
собой совокупность составных частей природно-
территориального комплекса, к которым отно-
сятся: особенности рельефа и растительности;
характеристики почвы; наличие или отсутствие,
месторасположение и качество водных ресур-
сов.

1.2. Климатические компоненты представ-
ляют собой показатели погодных условий, к ко-
торым относятся: солнечная радиация; ветровые
потоки; температурные характеристики воздуш-
ных масс, водоемов, почвы; влажность воздуха;
атмосферные осадки.

Постоянная взаимосвязь природных и кли-
матических элементов оказывает значительное
влияние на формообразование, выбор конструк-
тивных материалов и внешний облик реабили-
тационных центров [8–10].

2. Антропогенные факторы состоят их двух
подуровней: глобального и локального.

2.1. Антропогенные факторы глобального
уровня оказывают свое воздействие на станов-
ление и эволюционное развитие центров реаби-
литации для детей и подростков с различными
нарушениями функций организма в целом. К
ним относятся: социально-экономические, нор-
мативно-правовые, научно-технический про-
гресс и инженерно-конструктивные факторы.

2.1.1. Социально-экономические факторы
включают совокупность следующих показате-
лей: демографической ситуации; численности
детей и подростков с различными нарушениями
функций организма в целом, в отдельных воз-
растных группах, регионах; отношения обще-
ства к детям с ограниченными возможностями
здоровья и инвалидностью; современного уров-
ня развития помощи семьям, у которых есть де-
ти с теми или иными нарушениями функций ор-
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ганизма; экономической обстановки в мире, от-
дельных странах и регионах и т.д.. Данные фак-
торы выявляют значимость реабилитационных
центров с социальной точки зрения в стране и
мире в целом и в отдельных регионах в частно-
сти, а также создают основные пути их станов-
ления и развития в различных экономических
условиях.

2.1.2. Нормативно-правовые факторы – это
совокупность документов, регламентирующих
требования к архитектурным решениям центров
реабилитации для детей и подростков. Они от-
ражают правовое регулирование медицинской,
реабилитационной, воспитательной, учебной и
других видов деятельности, а также пути их со-
вершенствования на государственном уровне,
что является основным показателем уровня ци-
вилизованного развития общества и государ-
ства, который определяется темпами процесса
внедрения детей и подростков с ограниченными
возможностями здоровья и инвалидностью в
социальную среду, в том числе архитектурными
методами и приемами.

2.1.3. Научно-технический прогресс как
группа факторов архитектурного формирования
реабилитационных центров для детей и под-
ростков с различными нарушениями функций
организма представляет собой комплекс взаимо-
связанных элементов, которые оказывают воз-
действие на все сферы человеческой деятельно-
сти, и включает: интеллектуальный потенциал
общества на мировом уровне в целом и населе-
ния страны и отдельных регионов в частности,
качественный уровень и темпы эволюционного
развития научно-производственной базы.

2.1.4. Инженерно-конструктивные факто-
ры представляют собой совокупность конструк-
тивных систем, строительных материалов и ин-
женерного оборудования, отражают уровень
развития науки и техники, обуславливая взаимо-
связь с факторами научно-технического про-
гресса [11].

2.2. Антропогенные факторы локального
уровня влияют непосредственно на развитие
отдельных типологических единиц центров реа-
билитации для детей и подростков, а также на
особенности их объемно-планировочной и гра-
достроительной организации. Они включают
эколого-антропогенные и градостроительные
факторы.

2.2.1. Эколого-антропогенные факторы
складываются под влиянием наносимого нега-
тивного воздействия людей на экологическую
обстановку в отдельных регионах; включают
загрязнение окружающей среды, изменения
ландшафта, деградацию почв, стихийные при-
родные явления и т.д.; формируют требования к

восстановлению и поддержанию благоприятной
экологической обстановки, минимизации вред-
ного воздействия на нее человеческого фактора,
что является частью составных элементов эко-
позитивной архитектурной организации реаби-
литационных центров для детей и подростков
[12–14].

Взаимосвязь эколого-антропогенных, ин-
женерно-конструктивных и факторов научно-
технического прогресса создает возможности
реализации задач экопозитивного архитектурно-
го проектирования на базе применения научно-
технических достижений.

2.2.2. Градостроительные факторы пред-
ставляют собой совокупность условий для раз-
мещения рассматриваемых архитектурных объ-
ектов, условий их зрительного восприятия, га-
баритных параметров участков территории, осо-
бенностей существующей застройки и озелене-
ния, степени шумового воздействия, обеспече-
ния инфраструктурой [15].

Совокупность эколого-антропогенных и
градостроительных факторов выявляет уровень
комфортности отдельных территорий, формиру-
ет требования к созданию благоприятной эколо-
гической обстановки, в том числе к устранению
возможного негативного воздействия окружа-
ющей среды и рассматриваемых архитектурных
объектов друг на друга [16].

Таким образом, на архитектурное формиро-
вание реабилитационных центров для детей и
подростков на макроуровне воздействуют ан-
тропогенные факторы глобального уровня, вы-
являя актуальность создания рассматриваемых
архитектурных объектов и формируя норматив-
ные параметры объемно-планировочных реше-
ний.

На микроуровне, т.е. в условиях конкретной
градостроительной ситуации, свое воздействие
оказывают природно-климатические и локаль-
ные антропогенные факторы. Например, при
выборе конструктивного решения стен для
обеспечения необходимых теплотехнических
параметров учитываются климатические компо-
ненты природно-климатических факторов кон-
кретного региона; при выборе места размещения
реабилитационного центра учитываются харак-
тер и степень шумового воздействия существу-
ющих объектов (градостроительные факторы) и
т.п.

Внутренние факторы выявляют требования
к комплексному архитектурному формированию
центров реабилитации для детей и подростков, в
том числе к их структурной организации и внут-
реннему наполнению; находятся в постоянной
зависимости от характера и степени взаимодей-
ствия ребенка с теми или иными нарушениями
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функций организма с архитектурной средой рас-
сматриваемого типа объектов. Внутренние фак-
торы делятся на следующие основные подгруп-
пы: функционально-технологические, санитар-
но-гигиенические, медико-эргономические и
архитектурно-стилистические факторы.

1. Функционально-технологические факто-
ры – это система функционально-
технологических процессов внутри здания и на
прилегающей территории, для грамотной орга-
низации, которых предназначен архитектурный
объект. Данные факторы выявляют особенности
взаимодействия между собой отдельных функ-
циональных групп помещений и участвуют в
формировании объемно-планировочной модели
реабилитационного центра для детей и подрост-
ков на всем его протяжении; формируют требо-
вания к функционально-технологическому зо-
нированию архитектурной среды как внутри
здания (комплекса), так и на прилегающей тер-
ритории, в том числе к обеспечению рациональ-
ных взаимосвязей между отдельными элемента-
ми объемно-планировочной структуры центра
реабилитации в зависимости типа и характера
процессов, происходящих внутри здания, участ-
ников (медицинский и обслуживающий персо-
нал, дети, родители) и их численного состава,
требуемого оборудования и мебели.

Вместе с тем, необходимо отметить посто-
янное воздействие на данную группу факторов
антропогенных факторов локального уровня,
выражающееся в тех или иных ограничениях по
вопросу зонирования территории и формирова-
ния объемно-планировочного решения центра
реабилитации для детей и подростков под воз-
действием конкретных градостроительных
условий.

2. Санитарно-гигиенические факторы выяв-
ляют требования для создания комфортного
микроклимата архитектурно-пространственной
среды реабилитационного центра: к инсоляции,
освещению (естественному и искусственному),
показателям температуры и влажности воздуха в
помещениях, вентиляции, шумовым характери-
стикам, вибрационным показателям, напряжен-
ности электромагнитных полей, различным ви-
дам излучений и т.п.

3. Медико-эргономические факторы опре-
деляют специфику архитектурного проектиро-
вания реабилитационных центров в зависимости
от медицинских и эргономических параметров,
которые складываются под влиянием особенно-
стей детей и подростков с определенными
нарушениями функций организма. Данная груп-
па факторов включает в себя социально-
психологические, антропометрические, физио-
логические, психофизиологические и психоэмо-

циональные аспекты, на основе которых форми-
руется ряд требований к архитектурно-
пространственной среде реабилитационного
центра [17, 18].

3.1. Социально-психологические аспекты
определяют требования соответствия архитек-
турной организации реабилитационных процес-
сов, оборудования и мебели характеру и степени
взаимодействия детей и подростков с теми или
иными элементами предметно-
пространственной среды.

3.2. Антропометрические аспекты форми-
руют требования соответствия габаритных раз-
меров и характера организации архитектурных
пространств, оборудования, мебели и других
составляющих предметно-пространственной
структуры реабилитационного центра размерам,
форме, массе и анатомическим особенностям
детей и подростков в каждой возрастной катего-
рии.

3.3. Физиологические аспекты определяют
требования соответствия предметного наполне-
ния пространств физиологическим свойствам
детей и подростков (силовым, скоростным, био-
механическим и энергетическим возможностям)
с учетом тех или иных нарушений функций ор-
ганизма и возрастных особенностей.

3.4. Психофизиологические аспекты опре-
деляют в требования соответствия предметного
наполнения пространств зрительным, слуховым,
осязательным и обонятельным возможностям
детей и подростков с учетом тех или иных
нарушений функций организма и возрастных
особенностей, а также выявляют необходимость
создания визуального комфорта и ориентации в
предметно-пространственной среде.

3.5. Психоэмоциональные аспекты форми-
руют требования соответствия всех элементов
предметно-пространственной среды реабилита-
ционного центра возможностям и особенностям
восприятия, мышления, памяти, психомоторики
и навыкам детей и подростков с учетом тех или
иных нарушений функций организма и возраст-
ных особенностей.

Таким образом, взаимосвязь функциональ-
но-технологических, санитарно-гигиенических и
медико-эргономических факторов влияет на
формирование объемно-пространственной
структуры реабилитационного центра, в том
числе определение состава и габаритов помеще-
ний и их размещение структуре здания, подбор
и расстановку оборудования и мебели, выбор
инженерно-конструктивных решений, отделоч-
ных материалов, цветовых решений фасадов
здания и отдельных групп помещений и т.п.

4. Архитектурно-стилистические факторы –
это система элементов, включающая законы,
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методы и средства архитектурной композиции,
пропорциональные характеристики детей и
взрослых; тесно взаимодействующая с особен-
ностями психофизиологического и психоэмоци-
онального восприятия окружающей предметно-
пространственной среды детьми и подростками
с теми или иными нарушениями функций орга-
низма. Данные факторы выявляют стилистиче-
ское направление архитектурного формирова-
ния реабилитационных центров [19].

Синтез всех внутренних факторов с учетом
воздействия конкретных природно-
климатических условий той или иной местности
и антропогенных факторов локального уровня
способствует созданию грамотного архитектур-
но-стилистического решения реабилитационно-
го центра для детей и подростков с различными
нарушениями функций организма.

Рис. 3. Взаимосвязи факторов формирования архитектурной среды реабилитационных центров
для детей и подростков

Необходимо отметить, что архитектурно-
стилистические факторы могут в некоторой сте-
пени воздействовать в процессе выбора инже-
нерно-конструктивных элементов, а инженерно-
конструктивные факторы оказывают в свою
очередь значительное влияние на тектонику
здания, что выявляет взаимосвязь этих факто-
ров.

В рамках рассмотренной системы факторов
следует учитывать возможность включения в

структуру реабилитационных центров дополни-
тельных элементов для коррекционно-
восстановительной работы, например, сенсорно-
го сада, отделений зоотерапии, набирающей все
большую популярность во всем мире, что будет
оказывать непосредственное воздействие на ар-
хитектурное формирование рассматриваемых
объектов.

Таким образом, общую основу архитектур-
ного формирования реабилитационных центров
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для детей и подростков с различными наруше-
ниями функций организма составляют антропо-
генные факторы глобального уровня, а на сам
процесс проектирования влияет вся система
внешних и внутренних факторов, взаимодей-
ствующих между собой, в той или иной степени.
В то же время, нормативно-правовые факторы
отражают общие документально закрепленные

на государственном и (или) региональном уров-
нях требования к архитектурыным решениям.

На этой основе сформулированы основные
требования к архитектурной среде реабилитаци-
онных центров для детей и подростков: без-
опасность, функциональная организация про-
странств, доступность, эргономичность, ком-
фортность и экопозитивность [20].

Рис. 4. Требования к архитектурной среде реабилитационных центров для детей и подростков

В рамках экспериментального проектиро-
вания был разработан проект реабилитационно-
го центра для детей и подростков в Орловской
области (см. рис. 5), который включает следую-
щие объекты: главный корпус реабилитацион-
ного центра, гостиничный блок на территории
комплекса, центр для занятий канис-терапией,
питомник для собак с ветеринарным пунктом.

Главный корпус реабилитационного центра
выполнен с детальной проработкой архитектур-
но-планировочной и конструктивной структуры.
Для остальных объектов были разработаны пла-
нировочные решения для возможности их гра-
мотного размещения на выбранном участке тер-
ритории с соблюдением всех действующих норм
и правил.

При разработке архитектурно-
планировочных решений проектируемых объек-
тов были решены следующие задачи:

- удобная функциональная взаимосвязь всех
элементов архитектурной среды;

- доступность каждого архитектурного объ-
екта для всех категорий детей и взрослых;

- удобство подъездов транспорта и пеше-
ходных подходов;

- комплексный подход в организации реа-
билитационных мероприятий детей и подрост-
ков с учетом современных требований и воз-
можностей посредством архитектуры;

- благоприятный психологический климат,
формируемый средствами и приемами архитек-
туры.

Рис. 5. Проект реабилитационного центра для детей и подростков в Орловской области
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Природно-климатические факторы были
учтены при выборе территории, размещении
всех проектируемых объектов, ориентации зда-
ний и отдельных блоков по сторонам света со-
гласно требованиям нормативной документации
к естественному освещению и инсоляции, а
также при подборе растений с учетом климати-
ческих особенностей Орловской области, требо-
ваниий к их ассортименту и условиям размеще-
ния от наружных стен здания со светопрозрач-
ными проемами. Учитывались характеристики
рельефа, риски подтопления территории и т.п.
Особое внимание было уделено ветровому ре-
жиму, который определил размещение проекти-
руемых объектов и отдельных корпусов относи-
тельно друг друга. Таким образом, ветровые по-
токи способствуют удалению возможных не-
приятных запахов от питомника для собак на
свободную от застройки территорию с учетом
действующих санитарно-гигиенических требо-
ваний. Зонирование территории и организация
рельефа выполнены с учетом санитарных и
функциональных условий, повседневного об-
служивания, требований инсоляции к игровым
площадкам и т. д. с обеспечением допустимых
уклонов дорожек и площадок в зависимости от
климатического района. Все это в значительной
мере определило форму здания. Вместе с тем,
теплотехнический расчет ограждающих кон-
струкций позволил подобрать наиболее опти-
мальный состав материалов наружных стен и
покрытия в том числе с учетом требований по-
жарной безопасности.

Социально-экономические факторы оказали
влияние на определение мощности проектируе-
мого реабилитационного центра, которая вы-
числялась исходя из статистических данных о
численности детей с инвалидностью в Орлов-
ской области. Также были изучены действую-
щие учреждения данной направленности, их
структура и основные характеристики, что обу-
словило актуальность проектирования комплек-
са. Предполагается, что таких центров в Орлов-
ской области будет несколько.

Нормативно-правовые факторы оказывали
воздействие на всех этапах проектирования, ре-
гламентируя требования действующей норма-
тивной документации к размещению проектиру-
емых объектов, объемно-планировочным реше-
ниям, как с функциональной точки зрения, так и
с точки зрения пожарной безопасности и инже-
нерно-технического обеспечения, а также с уче-
том требований санитарно-гигиенических ха-
рактеристик отдельных помещений и блоков
зданий. Также были изучены меры государ-
ственной поддержки детей с ограниченными
возможностями здоровья и инвалидностью для

анализа возможности их реализации путем со-
здания сети реабилитационных центров в Ор-
ловской области.

Факторы научно-технического прогресса и
инженерно-конструктивные факторы способ-
ствовали формированию целостной картины
современных возможностей воплощения тех или
иных архитектурных идей инженерно-
конструктивными средствами, повлияли на вы-
бор конструктивной системы, строительных ма-
териалов и оборудования.

Эколого-антропогенные факторы и градо-
строительные факторы наряду с природно-
климатическими были учтены при выборе тер-
ритории посредством анализа экологической
обстановки, выражаемой в различных показате-
лях, транспортной доступности, существующего
окружения, характера озеленения и пр.; в проект
включены элементы формирования экопозитив-
ной среды [20].

Для грамотного зонирования территории и
проектируемых объектов были проанализирова-
ны функционально-технологические факторы,
которые позволили выявить взаимосвязи поме-
щений и участков территории, интенсивность
потоков движения людей. Были изучены суще-
ствующие программы реабилитации детей раз-
личными нарушениями функций организма,
нормативные документы по проектированию и
организации медицинской деятельности сред-
ствами и приемами архитектуры. Благодаря че-
му, были сформированы оптимальный состав
помещений и функционально-технологическое
зонирование проектируемых объектов и терри-
тории для обеспечения комфортных условий
реабилитационных мероприятий для детей и
подростков.

Медико-эргономические и санитарно-
гигиенические факторы совместно с норматив-
но-правовыми факторами повлияли на опреде-
ление габаритов помещений, размещению от-
дельных групп помещений в структуре здания,
выбор мебели и оборудования, материалов от-
делки, цветового решения фасадов и интерьеров.

Архитектурно-стилистические факторы
способствовали использованию законов, мето-
дов и средств архитектурной композиции, а
также пропорций детей, подростков и взрослых
при формировании архитектурно-
художественного облика проектируемого объек-
та, что помогло во взаимосвязи с другими фак-
торами создать достаточно удачный облик реа-
билитационного центра.

Выводы. В настоящей работе сформулиро-
вана система факторов формирования реабили-
тационной среды для детей и подростков сред-
ствами и приемами архитектуры. Все факторы
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делятся на внешние и внутренние. Внешние
факторы не зависят от характера и степени вза-
имодействия ребенка с архитектурной средой
реабилитационного центра, что и отличает их от
внутренних. Вместе с тем, внешние и внутрен-
ние факторы находится в постоянном взаимо-
действии друг с другом, обуславливая те или
иных архитектурные решения в соответствии с
основными требованиями: безопасности, функ-
циональной организации пространств, доступ-
ности, эргономичности, комфортности.

Формирование благоприятной реабилита-
ционной среды достигается путем создания це-
лостной комфортной организации пространств
интерьера и экстерьера и их предметного напол-
нения с адаптацией под определенные медико-
эргономические требования ребенка. Выявлен-
ная система факторов позволяет наиболее ком-
плексно подходить к решению задач архитек-
турной организации реабилитационных центров
для детей и подростков при условии выполнения
требований, предъявляемых ею к объекту про-
ектирования.

Экспериментальная модель реабилитацион-
ного центра наглядно демонстрирует взаимо-
связь выявленных факторов, их влияние на
формирование рассматриваемого типа архитек-
турных объектов с учетом конкретных задач и
выполнением определенных требований в зави-
симости от градостроительной ситуации и ее
особенностей. Создание подобных эксперимен-
тальных проектов позволяет моделировать раз-
личные варианты размещения отдельных функ-
циональных единиц и ядер объекта проектиро-
вания для выявления наиболее оптимального
архитектурного решения с учетом характерных
для той или иной местности особенностей, це-
лей и задач реабилитационной деятельности.

Данное исследование положено в основу
выявления и обоснования типологии реабилита-
ционных центров для детей и подростков, а так-
же принципов их архитектурного формирова-
ния.
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ARCHITECTURAL ENVIRONMENT OF REHABILITATION CENTERS
FOR CHILDREN AND ADOLESCENTS

Abstract. The urgency of the issue under study is due to dynamics of the number of children with disa-
bilities in the country and in particular regions. For instance, the total number of disabled children in Russia
receiving social pensions between the ages of 0 and 18 was more than 655 thousand, as of January 1, 2018.
At the same time, an increase of this indicator is observed constantly. The need to develop scientifically
based recommendations for the establishment of rehabilitation centers is due to the fact, that in most cases
this assistance is provided in the adapted premises. It is not possible to carry out correctional work effective-
ly. The article’s purpose is to identify factors in the formation of architectural environment of rehabilitation
centers for children and adolescents with various disabilities. The systematic method of analyzing the objects
in question is the leading approach to studying this problem. Identified factors are divided into external and
internal. The external are natural, climatic and anthropogenic factors. Internal include functional and tech-
nological, medical and ergonomic, sanitary and hygienic, architectural and stylistic factors. All factors are
interrelated. This is reflected in a pilot project of a rehabilitation center for children and adolescents in the
Oryol Region. The materials of the article can be useful for architects when designing rehabilitation centers
for children and adolescents with various disabilities.

Keywords: architectural environment, rehabilitation, rehabilitation centers, rehabilitation environment,
factors, requirements, children.
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КОМПОЗИЦИОННОЕ ВЯЖУЩЕЕ С МИНЕРАЛЬНЫМИ ДОБАВКАМИ
ДЛЯ НЕАВТОКЛАВНЫХ ПЕНОБЕТОНОВ

Аннотация. Теоретически обоснована и экспериментально подтверждена возможность по-
вышения эффективности пенобетонов неавтоклавного твердения за счет использования комплекс-
ного вяжущего с минеральными компонентами различного состава. Доказана возможность приме-
нения безводного сульфата кальция как модифицирующего компонента смеси, обеспечивающего
ускорение схватывания смеси, что позволит «фиксировать» структуру ячеистобетонной смеси с
минимальными усадочными деформациями. Показано, что совместное использование ангидрита и
минеральной добавки в виде кварцевой суспензии, полученной постадийным измельчением песка в
водной среде, приводит к разжижению смеси, что связано со снижением доли структуроформиру-
ющего компонента. С технологической точки зрения это позволит получать материалы с рацио-
нальной поровой структурой за счет оптимизации процессов поризации. Композиционное вяжущее с
минеральными добавками отличается повышенной по сравнению с цементом прочностью при сни-
женной доли клинкерной составляющей. Все это в совокупности обеспечит минимизацию усадочных
деформаций и повышение качества ячеистого бетона.

Ключевые слова: модификатор, ангидрит, цемент, композиционное вяжущее, физико-
механические характеристики.

Введение. Неавтоклавные ячеистые бетоны,
несмотря на значительный ряд положительных
сторон, имеют недостатки, нивелирование и
устранение которых позволит расширить спектр
их применения и повысить качество при сниже-
нии затрат на производство. К числу основных
недостатков данных материалов следует отнести
низкую стабильность пенобетонных смесей,
усадочные деформации и низкие прочностные
показатели, а также высокую зависимость от
соблюдения технологических режимов произ-
водства, качества сырья и подготовки материа-
лов. При несоблюдении технологии или несоот-
ветствующем качестве сырьевых материалов
возможно нарушение структуры и снижение
прочности готового материала: вместо равно-
мерно распределенных замкнутых пор в матери-
але наблюдается «рваная» пористость и нару-
шение целостности матрицы композита.

Повышения качества ячеистых бетонов не-
автоклавного твердения можно добиться опти-
мизацией порового пространства, а также
упрочнением цементирующей матрицы компо-
зита. В разное время для решения обозначенных
задач было предложено использование стабили-
заторов пены и структуры ячеистобетонной сме-
си [1–4], микроармирующих компонентов для
снижения усадочных деформаций [5–8], ком-
плексной поризации [9–11], применение пуццо-
лановых добавок и композиционных вяжущих и
многие другие решения.

Одним из перспективных способов ком-
плексной модификации ячеистобетонной смеси,
обеспечивающих улучшение физико-
механических и эксплуатационных характери-
стик готовых изделий, является использование
разноразмерных химически активных мине-
ральных компонентов. Их введение обеспечива-
ет физическую стабильность пенной системы за
счет «бронирования» (закупорки) каналов Пла-
то-Гиббса, и химическую – за счет кристаллиза-
ции дополнительного цементирующего веще-
ства как кольматанта естественных пор и пустот
межпорового пространства бетона благодаря
взаимодействию цемента и активного мине-
рального компонента.

Для решения данных задач в настоящей ра-
боте предложено использование в качестве ком-
понентов композиционного вяжущего: мине-
рального модификатора на основе кварцевого
песка, эффективность которого в бетонах раз-
личной структуры и способа твердения обосно-
вана в ранее выполненных работах [12–16], а
также безводного сульфата кальция – ангидрита.
Это позволит получить материалы с улучшен-
ными свойствами (повышенной прочностью,
пониженной усадкой и др.) при сниженном рас-
ходе дорогостоящего портландцемента.

Методология. В качестве сырьевых компо-
нентов использовали цемент ЦЕМ I 42.5Н про-
изводства ЗАО «Белгородский цемент», мине-
ральный модификатор из кварцевого песка Ко-
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рочанского месторождения, термический ангид-
рит, активаторы твердения ангидрита Na2SO4 и
K2SO4.

Минеральный модификатор (ММ) из квар-
цевого песка получали постадийным помолом
сырья в шаровой мельнице по технологии высо-
коконцентрированных вяжущих суспензий [17–
20]. Получение осуществлялось на базе опытно-
промышленного цеха Наноструктурированных
композиционных материалов БГТУ им. В.Г.
Шухова. Синтез осуществлялся в течение 11
часов в мельнице объемом 500 л с дозагрузкой
материала через каждые 3 часа помола.

Ангидрит получали искусственным обжи-
гом гипса строительного марки Г-5 Б II произ-
водства ОАО «Хабезский гипсовый завод». Об-
жиг гипса проводился в универсальной лабора-
торной электропечи SNOL 15/1200 при темпера-

туре
600 °С в течение 4 часов. После обжига полу-
ченный ангидрит охлаждался в муфельной печи
и пересыпался в плотно закрывающиеся герме-
тичные пластмассовые контейнеры для предот-
вращения реакции с влагой из воздуха.

В работе изучали влияние компонентного
состава вяжущей системы на ее свойства (нор-
мальная густота, сроки схватывания теста, кало-
риметрия в начальные сроки гидратации, реоло-
гия теста, кинетика набора прочности), анализи-
руя композиции минеральных составляющих
(табл. 1). Часть исследований выполнены при
нормальной густоте цементного теста, часть – с
повышенным водотвердым отношением для
обеспечения заданной методиками эксперимен-
та подвижности.

Таблица 1
Исследуемые составы вяжущих c минеральными компонентами

№ состава Компоненты
Цемент ММ1 Ангидрит2 Na2SO4

3 K2SO4
3

1 100 % – – – –
2 100 % – 5 % – –
3 100 % – – 1 % –
4 100 % – – – 1 %
5 100 % – 5 % 1 % –
6 100 % – 5 % – 1 %
7 80 % 20 % – – –
8 80 % 20 % – 1 % –
9 80 % 20 % – – 1 %
10 80 % 20 % 5 % – –
11 80 % 20 % 5 % 1 % –
12 80 % 20 % 5 % – 1 %

Примечание:
1 – по сухому веществу; 2 – от массы цемента; 3 – от массы ангидрита

Предварительными исследованиями обос-
новано, что рациональная концентрация ангид-
рита в качестве добавки к цементу составляет 5
% от его массы. Сульфатные активаторы вводи-
лись в количестве 1 % от массы ангидрита.

Нормальная густота и сроки схватывания
составов вяжущего определялись согласно
ГОСТ 30744–2001. Прочность составов оцени-
вали исследованием образцов-балок размерами
4×4×16 см в соответствии с ГОСТ 30744–2001.

Реологические характеристики вяжущих ис-
следовались при помощи ротационного вискози-
метра Rheotest RN4.1, в основе работы которого
лежит цилиндрическая измерительная система.
Опыт проводился с использованием регулируемо-
го напряжения сдвига (CS). Съемку проводили
при постоянном водотвердом отношении, рав-
ном 0,4, что приближено к технологическим па-
раметрам производства ячеистых бетонов.

Оценка характеристик схватывания гидрав-
лических связующих строительных материалов
проводилась с помощью – дифференциального
калориметра теплового потока ToniCAL модель
7338, производства Toni Technik
Baustoffprüfsysteme GmbH Gustav-Meyer-Allee
(Германия).

Основная часть. Согласно полученным
данным, введение минеральных добавок к це-
ментному тесту при постоянной нормальной
густоте приводит к росту водотвердого отноше-
ния смесей (табл. 2). Это означает, что введение
ММ приводит к увеличению количества воды,
которое требуется для достижения требуемой
консистенции, что объясняется его высокой
удельной поверхностью и максимальным со-
держанием твердой фазы при максимальном
разжижении.

Известно, что сульфаты калия и натрия
применяются в промышленности в качестве
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ускорителей твердения цемента за счет интен-
сификации растворимости соединений и колло-
идации теста в присутствии добавок. Согласно
полученным результатам, для цемента введение
активаторов Na2SO4 и K2SO4 сокращает сроки
схватывания (табл. 2, составы 3, 4) на 10 и 40
мин соответственно. Незначительное сокраще-
ние сроков схватывания в присутствии добавок
обусловлено невысокой их концентрацией по
отношению к цементу: 0,05 % при требуемой
дозировке 1–3 %.

Введение ангидрита приводит к резкому со-
кращению сроков схватывания (табл. 2, состав
2): в 2,3 раза для начала и 1,5 раза для конца
схватывания. Столь значительное ускорение
начального твердения системы, вероятно, обу-
словлено активацией кристаллизации ангидрита
в присутствии щелочного компонента цемента
(свободного гидроксида кальция), формируемо-
го при его гидратации. Совместное использова-
ние ангидрита и активаторов практически не
меняет сроки схватывания по сравнению с со-
ставом с ангидритом без активатора (табл. 2,
составы 5, 6).

Введение минерального кварцевого моди-
фикатора не меняет характер зависимости: со-
ставы с активаторами схватываются быстрее (в
1,75 и в 2 раза при использовании Na2SO4 и
K2SO4 соответственно) по сравнению с тестом
только с ММ (табл. 2, составы 8, 9). Добавка ан-
гидрита к смеси цемента и модификатора (табл.
2, состав 10) также обеспечивает сокращение
начала и конца схватывания, однако, интенси-
фикация первичного структурообразования не
столь значительна по сравнению с составом
только с ангидритом (табл. 2, состав 2): начало
схватывания увеличивается на 45 % по сравне-
нию с составом с ангидритом без ММ (состав 2)
и сокращается почти на 40 % по сравнению с
чистым цементом (состав 1). Аналогичные дан-

ные получены на составах с сульфатными до-
бавками. Увеличение времени начального твер-
дения по сравнению с составами с ангидритом в
смесях с ММ обусловлено взаимодействием об-
разуемого гидроксида кальция с коллоидным
высокоактивным веществом модификатора, в
результате в системе формируется недостаток
щелочного компонента как активатора тверде-
ния ангидрита.

Стоит отметить, что сокращение сроков
схватывания цементного теста при использова-
нии минеральных компонентов позволит допол-
нительно стабилизировать ячеистобетонную
смесь, что снизит возможность усадки массивов
при твердении матрицы, а также сократит дли-
тельность технологического цикла получения
ячеистых бетонов.

Анализ кинетики тепловыделения при гид-
ратации цементного теста различного состава
свидетельствует о незначительном влиянии до-
бавок на происходящие процессы в начальные
сроки структурообразования (рис. 1). Характер
тепловыделения в течение первых 36 часов
твердения цементного камня практически не
отличается. Отмечается резкий «всплеск» энер-
гии в течение 5 минут после затворения системы
водой, что связано с выделением теплоты при
смачивании частиц цемента при адсорбции воды
на их поверхности и формированием первичных
гидратных связок. Такие связки образуют подо-
бие оболочки вокруг минеральных составляю-
щих, что препятствует дальнейшей гидратации
частиц вяжущего и обуславливает наступление
индукционного периода, который длится следу-
ющие 7–8 часов. В последующее время отмеча-
ется возрастание интенсивности тепловыделе-
ния после 8–9 часов гидратации и наступление
периода так называемой ускоренной гидрата-
ции, что связано с гидролизом алита (C3A) с вы-
делением ионов кальция в раствор и последую-
щим образованием гидратных фаз различного
состава.

Несмотря на подобие характера тепловыде-
ления во времени цементного теста различного
состава, следует отметить некоторые различия в
индукционный период гидратации, в основном,
трехкальциевого силиката.

Так, введение сульфатных активаторов не
изменяет количество тепла при экзотермической
реакции алита, однако, отмечается сдвиг во вре-
мени (ускорение) пика его взаимодействия с во-
дой по сравнению с чистым цементом: начало
реакции происходит на 25 минут раньше для
K2SO4 и на 45 минут для Na2SO4. В смесях, со-
держащих ангидрит и активаторы, интенсифи-
кация гидратации более значительна: начало
гидролиза алита наступает на 2 часа раньше в

Таблица 2
Свойства цементного теста
в зависимости от состава

№ состава
(по табл. 1) В/Т Сроки схватывания

начало, мин конец, мин
1 0,27 210 275
2 0,28 90 180
3 0,28 200 265
4 0,28 170 240
5 0,28 90 180
6 0,28 85 165
7 0,32 210 280
8 0,32 120 215
9 0,32 105 170

10 0,32 130 230
11 0,31 150 230
12 0,31 145 210
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случае K2SO4 и на 1,5 часа в случае Na2SO4, что
хорошо коррелирует с данными по срокам схва-

тывания данных составов (табл. 2).

Рис. 1. Кинетика тепловыделения вяжущих в зависимости от состава:
1 – цемент; 2 – цемент+Na2SO4; 3 – цемент+K2SO4; 4 – цемент+ангидрит;

5 – цемент+ангидрит+Na2SO4; 6 – цемент+ангидрит+K2SO4; 7 – цемент+ММ;
8 – цемент+ММ+Na2SO4; 9 – цемент+ММ+K2SO4; 10 – цемент+ММ+ангидрит;

11 – цемент+ММ+ангидрит+Na2SO4; 12 – цемент+ММ+ангидрит+K2SO4

Добавка минерального модификатор к сме-
сям приводит к снижению тепловыделения при
интенсификации во времени гидролиза трех-
кальциевого силиката на 45–60 минут (рис. 1).
Эти данные подтверждаются суммарным коли-
чеством теплоты, выделившейся в процессе гид-
ратации (табл. 3) в среднем на 20–25 % для со-
ставов, содержащих ММ, что обусловлено не
влиянием добавок на гидратационные процессы,
а сокращением доли клинкерной составляющей
в смесях при ее замене на кварцевый модифика-
тор. Тем не менее, обозначенное явление явля-
ется преимуществом, так как высокое значение

теплоты гидратации для бетона является нега-
тивным фактором ввиду высокого риска трещи-
нообразования в результате значительного гра-
диента температур. Снижение тепловыделения
позволяет повысить трещиностойкость и обес-
печить получение бездефектных ячеистых бето-
нов.

К числу важнейших факторов, обеспечива-
ющих качество готовых ячеистых изделий, от-
носится реология смеси: слишком подвижная
смесь будет приводить к оседанию пенобетон-
ной смеси; излишне жесткая смесь не обеспечит
должной поризации системы и приведет к фор-
мированию более плотной матрицы.

Реологические параметры описываются
начальной и конечной вязкостью, а также типом
течения. Формирование первичной простран-
ственной коагуляционной структуры, численно
выражаемой значением начальной вязкости,
обусловлено двумя процессами: распределением
твердой фазы в объеме жидкой дисперсионной
среды и первичной гидратацией цемента с фор-
мированием гелевидных фаз. Очевидно, что
«разбавление» системы менее реакционно ак-
тивным веществом приведет к изменению рео-
логического поведения теста с его использова-
нием.

Для всех составов характерен тиксотропный
тип течения с плавным снижением вязкости при
увеличении градиента скорости сдвига (рис. 2).
При этом значения конечной вязкости для всех
составов практически одинаковые.

Таблица 3
Суммарное тепловыделение смесей

при гидратации
№ состава
(по табл. 1) Q(t), Дж/г

1 300,55
2 277,72
3 295,89
4 305,14
5 284,61
6 302,59
7 243,96
8 240,03
9 244,51

10 239,45
11 229,54
12 246,03



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №4

126

Рис. 2. Реограммы теста в зависимости от состава:
1 – цемент; 2 – цемент+Na2SO4; 3 – цемент+K2SO4; 4 – цемент+ангидрит;

5 – цемент+ангидрит+Na2SO4; 6 – цемент+ангидрит+K2SO4; 7 – цемент+ММ;
8 – цемент+ММ+Na2SO4; 9 – цемент+ММ+K2SO4; 10 – цемент+ММ+ангидрит;

11 – цемент+ММ+ангидрит+Na2SO4; 12 – цемент+ММ+ангидрит+K2SO4

Добавка активаторов к цементному тесту
приводит к снижению начальной вязкости си-
стемы: в 3 и 2,5 раза при использовании K2SO4 и
Na2SO4 соответственно (рис. 2, состав 2 и 3), что
обусловлено разжижающим действием сульфат-
ных соединений натрия и калия.

Введение в указанную систему ангидрита
несколько повышает начальную вязкость (на
30 %) по сравнению со смесями, содержащими
только активаторы (рис. 2, составы 4–6), тем не
менее, вязкость теста ниже, чем «чистого» це-
мента. Это обусловлено с одной стороны добав-
кой дисперсного компонента, физически не-
сколько загущающего систему, а с другой – воз-
можными процессами коллоидации минераль-
ных компонентов в присутствии сульфатов
натрия или калия.

Добавка минерального модификатора в си-
стему приводит к незначительному загущению
системы по сравнению со смесью только с
сульфатными добавками и с тестом с ангидри-
том. При этом во всех составах начальная вяз-
кость суспензий выше (с разницей в пределах
10 %) при использовании в качестве активатора
сульфата натрия.

Стоит отметить снижение начальной вязко-
сти системы при введении модификатора по
сравнению с исходным цементом (рис. 2, соста-
вы 7–9). При этом вязкость изменяется не адди-
тивно. При замене 20 % цемента на ММ началь-
ная вязкость снижается на 30 % (рис. 2, состав
7). Введение дополнительно 5 % ангидрита

снижает вязкость на 62 % по сравнению с чи-
стым цементом (рис. 2, состав 10) и на 42 % по
сравнению с модифицированным вяжущим (рис.
2, состав 7).

Падение вязкости обусловлено рядом фак-
торов. Благодаря специфике получения мине-
рального модификатора, заключающейся в дли-
тельном постадийном измельчении твердой фа-
зы в присутствии стабилизаторов системы, в
результате формируется суспензия с высокой
концентрацией твердой фазы при минимально
допустимой влажности. При этом дисперсная
фаза (измельченные частицы песка) является по
сути инертным по отношению к воде компонен-
том. Ангидрит, вводимый в систему, не является
гидратным вяжущим. Все это в совокупности
приводит к формированию системы с высокой
долей твердой фракции в системе. В результате,
несмотря на постоянное В/Т для всех смесей, в
данном случае снижение вязкости объясняется
сокращением доли компонента, способного об-
разовывать прочные пространственные коагуля-
ционные структуры за счет химического взаи-
модействия с водой, т.е. «разбавлением» актив-
ной твердой фазы инертным компонентом.

Стоит отметить, что снижение начальной
вязкости в цементной системе с использованием
минерального модификатора, ангидрита и акти-
ваторов является положительным фактором, по-
скольку поризация такой более подвижной сме-
си будет осуществляться при меньших трудоза-
тратах.
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Важнейшей характеристикой любого вя-
жущего является его прочность, поскольку от
нее зависит характеристики конечного продукта.

Согласно полученным данным, характер
набора прочности практически идентичен и не
зависит от состава вяжущего: происходит плав-
ный рост прочности в течение всего срока твер-
дения с набором порядка 50 % от конечного
значения в первые 3 суток (рис. 3). Тем не ме-
нее, стоит отметить некоторые особенности ки-
нетики твердения при введении минерального
модификатора и сульфатных активаторов: про-

исходит рост прочности в течение первых трех
суток, далее отмечается формирование «плато»
вплоть до 14 суток, при котором прирост проч-
ности незначительный (рис. 3). Однако, в после-
дующие 14 суток происходит резкий рост проч-
ности, конечное значение которой превосходит
исходный контрольный цемент на 15–17 % в
зависимости от состава исследуемого вяжущего.
Вероятным объяснением такого поведения яв-
ляются процессы перекристаллизации сформи-
рованного вещества в присутствии активной
добавки.

Рис. 3. Кинетика набора прочности цементного камня в зависимости от состава:
1 – цемент; 2 – цемент+Na2SO4; 3 – цемент+K2SO4;

4 – цемент+ангидрит; 5 – цемент+ангидрит+Na2SO4;
6 – цемент+ангидрит+K2SO4; 7 – цемент+ММ; 8 – цемент+ММ+Na2SO4;

9 – цемент+ММ+K2SO4; 10 – цемент+ММ+ангидрит;
11 – цемент+ММ+ангидрит+Na2SO4; 12 – цемент+ММ+ангидрит+K2SO4

Степень влияния состава композиционного
вяжущего на прочность цементного камня мож-
но ранжировать в следующей последовательно-
сти по возрастанию: чистый цементный камень
 цементный камень с сульфатными добавками
(ангидритом и/или активаторами)  цементный
камень с минеральным модификатором и акти-
ваторами  цементный камень с модификато-
ром, ангидритом и активаторами (рис. 3, табл.
4).

При введении сульфатных компонентов
прирост прочности в возрасте 28 суток по срав-
нению с контрольным составом незначителен
(табл. 4), что связано с малой дозировкой доба-
вок в системе. Введение ангидрита совместно с
сульфатами обеспечивает рост прочности в пре-
делах 10 %. Добавка минерального модификато-
ра и активаторов твердения приводит к более
значительному приросту – на 15–17 %.

Максимальным приростом прочности отли-
чаются составы, содержащие весь комплекс ми-
неральных добавок: цементный камень на ком-
позиционном вяжущем отличается повышенной
на 20 % прочностью при сниженной доле клин-
керной составляющей.

Объяснением указанных явлений может
служить высокая пуццоланическая активность
минерального модификатора, обеспечивающего
связывание избытка свободного гидроксида
кальция в системе гидратирующегося цемента, а
также активация процессов кристаллизации ан-
гидрита в присутствии сульфатных активаторов
и СаО из цемента. Кроме того, использование
наполнителей разной гранулометрии обеспечи-
вает формирование высокоплотной упаковки
твердой фазы при минимально допустимой по-
ристости, что является физическим фактором
упрочнения цементного камня.
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Таблица 4
Корреляция прочности образцов и

ее прироста

Состав

Прочность
на сжатие
в возрасте
28 суток,

МПа

Прирост по
отношению
к контроль-

ному составу,
%

чистый цемент 58,3 –
цемент с Na2SO4 59,8 2,6
цемент с K2SO4 58,9 1,0
цемент с ангид-
ритом

61,4 5,3

цемент с ангид-
ритом и Na2SO4

62,5 7,2

цемент с ангид-
ритом и K2SO4

61,8 6,0

цемент с ММ 66,8 14,6
цемент с ММ и
Na2SO4

68,5 17,5

цемент с ММ и
K2SO4

67,5 15,8

цемент с ММ и
ангидритом

70,1 20,2

цемент с ММ,
ангидритом и
Na2SO4

71,8 23,2

цемент с ММ,
ангидритом и
K2SO4

70,8 21,4

Выводы. Таким образом, в работе показана
возможность получения композиционного вя-
жущего на основе портландцемента с использо-
ванием в качестве минеральных компонентов
модификатора на основе кварцевого песка,
сульфата кальция и активаторов твердения. Та-
кое сочетание компонентов приводит к ускоре-
нию схватывания смеси в 1,5 раза, некоторое ее
разжижение и упрочнение на 20 % при сниже-
нии доли клинкерной составляющей в смеси.
Все это в совокупности обеспечит минимизацию
усадочных деформаций и повышение качества
пенобетона неавтоклавного твердения.

Источник финансирования. Грант Прези-
дента для молодых кандидатов МК-5980.2018.8.
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COMPOSITE BINDER WITH MINERAL ADDITIVES FOR NON-AUTOCLAVE FOAM
CONCRETE

Abstract. The possibility of increasing efficiency of non-autoclaved foam concrete due to the use of
complex binder with mineral components of different composition has been theoretically substantiated and
experimentally confirmed. The opportunity to use the anhydrous calcium sulphate as a modifying component
of the mixture is proved, which accelerates the setting of the mixture. This allows to "fix" the structure of the
aerated concrete mixture with minimal shrinkage deformations. It is shown that the combined use of anhy-
drite and a mineral additive in the form of a quartz suspension obtained by grinding sand in an aqueous me-
dium leads to a liquefaction of the mixture, which is associated with a decrease in the share of the structure-
forming component. From a technological point of view, this will allow obtaining materials with a rational
pore structure by optimizing the processes of pores formation. Composite binder with mineral additives is
characterized by increased strength with a reduced share of clinker component in comparison with cement.
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In result, the minimization of shrinkable deformations and improvement of the quality of cellular concrete
are ensured.

Keywords: modifier, anhydrite, cement, composite binder, physicomechanical characteristics.
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ПЕРСПЕКТИВА ПРИМЕНЕНИЯ ОЛИГОМЕРА ИЗ ПОБОЧНЫХ ПРОДУКТОВ
НЕФТЕХИМИИ, МОДИФИЦИРОВАННОГО ВТОРИЧНЫМ

ПЕНОПОЛИСТИРОЛОМ ДЛЯ ЗАЩИТЫ ДРЕВЕСНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. В век информационных технологий и век полимеров, задач в научно-
исследовательских работах по химии и химической технологии не уменьшается, а наоборот с каж-
дым разом становится все больше и больше. Объяснить такое явление можно с той позиции, что
человек стал развиваться с очень высокой скоростью, а, следовательно, и потребности резко увели-
чиваются, а поэтому все объективно понимают, что природные ресурсы ежегодно растрачивают-
ся. Наступит время, что природы для существования человека будет просто не хватать. Ведь вы-
растить дерево – это не дом построить, а на строительство деревянного дома требуется не одно
дерево, которые растут годами. В данной работе авторы пытаются за счет отходов от производ-
ства продлить срок эксплуатации различных изделий и материалов, изготовленных из дешевых дре-
весных пород, что возможно частично обеспечит сохранить природу.

В статье представлены результаты по применению олигомера из отходов нефтехимии для за-
щитной обработки не только древесных материалов, но и древесно-волокнистых плит (ДВП). Дози-
ровка вторичного пенополистирола в олигомер из побочных продуктов производства полибутадиена
варьировали от 10 до 40 %. Полученные образцы ДВП, березы, липы и осины были исследованы на
устойчивость к действию воды и влаги. Результаты свидетельствуют о том, что образцы облада-
ют повышенными прочностными показателями и устойчивостью к действию воды и влаги. Таким
образом, комплексное использование отходов и побочных продуктов позволяет утилизировать их и
применять для защитной обработки изделий из древесины, что способствует повышению формо-
стабильности и срока службы изделий.

Ключевые слова: отходы, модификация, олигомеры, обработка, древесные материалы, водопо-
глащение, формостабильность, гидрофобность.

Введение. В настоящее время на промыш-
ленном рынке стремительно растет разнообра-
зие строительных и отделочных материалов. Из
огромного ассортимента материалов с каждым
годом все тяжелее выбрать те, которые бы соче-
тали два основных требования – качество и до-
ступность. Зачастую дешевые строительные ма-
териалы не удовлетворяют потребителя своим
качеством, однако и дорогие материалы не все-
гда соответствуют требованиям. Все мы пони-
маем, как формируется цена на продукцию, чем
дешевле сырье, тем дешевле материал. Анали-
зируя литературные данные, ранее в работах
были предприняты попытки переработки и ис-
пользования нефтесодержащих отходов [1–2].
Применение отходов от производства позволяют
удешевлять конечный продукт.

В связи с этим группа профессорско-
преподавательского состава из различных вузов
г. Воронежа во главе с профессором Никулиным
С.С. в последнее время большое внимание в
своих исследованиях уделяет комплексной пе-

реработке отходов и побочных продуктов раз-
личных производств для создания наиболее ка-
чественных и доступных строительных матери-
алов. Подход к решению данного вопроса поз-
воляет решать ряд экологических задач, а также
более полно и рационально использовать раз-
личные существующие отходы, которые до
настоящего времени не нашли своего примене-
ния. Так, например, в промышленных масшта-
бах был освоен выпуск низкомолекулярных по-
лимерных продуктов (олигомеров) на основе
побочных продуктов производства бутадиеново-
го каучука (ПППБ), который в течение ряда лет
использовали в производстве лакокрасочных
материалов (ЛКМ) [3, 4]. Основными звеньями,
входящими в структуру олигомера на основе
ПППБ являлись – звенья стирола,
4-винилциклогексена (ВЦГ), циклододекатрие-
на-1,5,9 (ЦДТ), н-додекатетраена-2,4,6,10 (НДТ)
и др. [5–7].

Наилучшим комплексом свойств обладали
олигомеры на основе ПППБ, полученные при

mailto:vostr76-08@live.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №4

133

содержании стирола в исходной мономерной
смеси 70–80 %. Снижение содержание дорогого
и дефицитного стирола до 30–50 % приводит к
ухудшению показателей качества получаемых
ЛКМ. Из изложенного выше у профессорско-
преподавательского состава (ППС) возникла
идея олигомер на основе ПППБ, полученный
при низком содержании стирола модифициро-
вать вторичным пенополистиролом (ВППС),
чтобы приблизить его к высокостирольному.
Известно, что провести химическое совмещение
двух видов полимерных отходов возможно на
молекулярном уровне за счет проведения их
совместной деструкции [8–10]. Возникает во-
прос, где могли бы найти применение такие
олигомеры. Одним из перспективных таких
направлений может служить защитная обработ-
ка древесины и изделий на её основе, использу-
емой в промышленном и гражданском строи-
тельстве [11–13].

Основная часть. Цель работы – модифи-
кация низкомолекулярного сополимера на
основе побочных продуктов производства
полибутадиена вторичным пенополистиро-
лом и применение для защитной обработки
древесных материалов. На основании выше-
сказанного, олигомер ПППБ с содержанием сти-
рола от 40 до 50 % в реакторе смешивали со
ВППС в количествах 10, 20, 30 и 40 % на 100 %
олигомера. Полученные смеси подвергали высо-
котемпературной обработке при 200±5 оС в те-
чение 3-5 часов в присутствии кислорода возду-
ха и нафтенатного сиккатива. Добавки сиккати-
ва варьировались от 2 до 5 % и из системы не
удалялись из-за создания условий для совмест-
ной деструкции полимерных отходов. Подразу-
мевалось, что оставшийся сиккатив будет вы-
полнять функцию структурирующего агента по-
сле обработки деструктированным композитом
древесины и изделий на её основе. При данной
обработке будут протекать два конкурирующих
процесса: деструкция пенополистирола и оли-
гомера, и структурирование между собой обра-
зующихся продуктов распада. В результате про-
текающих процессов происходит образование
новых макромолекул, содержащих в своей
структуре повышенное содержание стирола. В
структуре получаемого олигомера появляются
кислородсодержащие функциональные группы,
повышающие его сродство к компонентам дре-
весного вещества. Отмечено, что молекулярная
масса синтезированных продуктов в результате
увеличилась в два раза (от 5000 до 10000). К ис-
следованию были представлены образцы древе-
сины из относительно дешевых пород (березы,
липы, осины) и древесно-волокнистых плит

(ДВП), которые пропитывали полимерным рас-
твором и выдерживали в течение одного часа
при температуре 80–90 °С. Пропитанные образ-
цы древесины извлекали из раствора и после
подсушки помещали в сушильный шкаф и вы-
держивали в течение 1–5 часов при температуре
90–110 °С для удаления растворителя. Время и
температура для каждого вида породы древеси-
ны подбиралось индивидуально. Подробные
описания представлены в работах [14, 15]. По-
сле чего температуру повышали до 160–165 °С и
при данной температуре выдерживали еще 3
часа. За данный промежуток времени происхо-
дила сшивка молекул олигомера в структурах
древесины с образованием древесно-
полимерного каркаса, а также образование
эфирных связей между компонентами древесно-
го вещества (целлюлозой, гемицеллюлозой и
лигнином) окисленным модифицированным
олигомером. Показатели испытаний древесины
различных пород и ДВП на водопоглощение и
разбухание представлены в табл. 1, 2.

Результаты и их обсуждение. Анализ экс-
периментальных данных показывает, что
наилучшими показателями обладают образцы
древесины липы, березы и осины, где в качестве
пропитывающего состава использовали олиго-
мер на основе ПППБ с добавками 40 % ВППС.
Высокие показатели образцов древесины связа-
ны с тем, что получаемый продукт содержит
меньшее количество двойных связей, повыша-
ющих его гидрофильные свойства. Также необ-
ходимо отметить, что образцы ДВП, пропитан-
ные таким модифицированным олигомерным
составом, показали повышенную прочность и
устойчивость к действию воды и влаги. С уве-
личением содержания ВППС в олигомере из
ПППБ повышалась прочность ДВП, а водопо-
глощение и разбухание уменьшались.

Выводы. Таким образом, комплексное ис-
пользование отходов и побочных продуктов
позволяет целенаправленно утилизировать дан-
ные отходы. Полученные на основе побочных
продуктов нефтехимии олигомерные материалы
с успехом могут быть использованы для повы-
шения формостабильности и гидрофобности
изделий из древесины различных пород. Дре-
весно-полимерные композиты могут быть ис-
пользованы в производстве строительных мате-
риалов, эксплуатируемых в условиях повышен-
ной влажности и действии других агрессивных
сред.
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Таблица 1
Влияние содержания вторичного пенополистирола в олигомере из ПППБ на водопоглощение и

разбухания образцов древесины

Вид поро-
ды дерева

Дозировка ВППС в
ПППБ, %

Водопоглощение,
%

Разбухание в ради-
альном направлении,

%

Разбухание в танген-
циальном направле-

нии, %

бе
ре

за

0 25,7
68,0

3,3
6,5

4,4
8,4

10 25,0
66,8

3,3
6,2

4,0
8,0

20 24,7
65,1

3,0
5,8

3,9
7,9

30 23,0
62,3

2,7
5,4

3,7
7,6

40 21,2
59,0

2,5
5,1

3,6
7,5

ли
па

0 19,1
65,3

3,0
5,1

4,9
6,7

10 19,4
63,8

3,0
4,9

4,0
6,9

20 18,6
58,1

2,7
4,4

3,5
5,7

30 16,9
55,9

2,1
3,7

3,4
5,6

40 15,8
55,1

2,0
3,9

3,7
5,5

ос
ин

а

0 29,7
72,0

3,5
6,7

4,6
8,6

10 28,0
69,8

3,4
6,6

4,3
8,3

20 26,5
68,1

3,2
6,1

4,1
7,9

30 25,0
66,3

2,9
5,9

3,9
7,5

40 23,8
61,5

2,7
5,6

3,8
7,7

Примечание: числитель – через 1 сутки; знаменатель – через 30 суток

Таблица 2
Экспериментальные значения показателей образцов ДВП,

обработанных модифицированным олигомером на основе ПППБ
Дозировка вторичного пенополистирола в олигомер из ПППБ, %

0 10 20 30 40

Прочность при изгибе, МПа 45,1 47,5 50,7 54,9 55,1

Водопоглощение, % 14,3 13,3 12,1 11,4 11,1

Разбухание по толщине, % 11,7 10,9 10,0 10,3 9,3
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THE PROSPECT OF USING AN OLIGOMER FROM PETROCHEMICAL
BY-PRODUCTS MODIFIED WITH SECONDARY POLYSTYRENE FOAM

TO PROTECT WOOD MATERIALS

Abstract. In the age of information technology and the age of polymers, there are more and more tasks
in scientific researches on chemistry and chemical technology. Such a phenomenon is explained by the fact
that humanity develops very quickly. Consequently, the needs are enhancing dramatically, and therefore
everyone objectively understands that natural resources decrease annually. The time will come when nature
will not be enough for human existence. To plant a tree is not to build a house, but the construction of a
wooden house requires more than one tree that grows over the years. In this paper, the authors try to pro-
long the life of various products and materials made of cheap wood species by using waste from production,
which may partially ensure the preservation of nature. The article presents the results on the use of oligomer
from petrochemical waste for the protective treatment of wood materials and high-density fiberboard (HDF).
The dosage of secondary expanded polystyrene to oligomer from polybutadiene by-products varies from
10 to 40 %. The obtained samples of fiberboard, birch, linden and aspen are examined for resistance to wa-
ter and moisture. The results indicate that the samples have high strength properties and resistance to water
and moisture. Thus, the integrated use of waste and by-products allows them to be disposed and to be used
for protective treatment of wood products, which contributes to improving the formability and service life of
products.

Keywords: waste, modification, oligomers, processing, wood materials, water absorption, formability.
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КЕРАМИЧЕСКИЙ КИРПИЧ ИЗ СЫРЬЯ ЯКУТИИ
С ДОБАВЛЕНИЕМ ТОНКОМОЛОТОГО СТЕКЛОБОЯ

Аннотация. Керамический кирпич на протяжении многих веков являлся основным строитель-
ным материалом при возведении жилых малоэтажных зданий и подсобных помещений, а также из-
делия строительной керамики отличаются своей долговечностью, высокими художественными ха-
рактеристиками и полным отсутствием токсичности. Эти значения он не потерял и поныне. Объ-
емы строительства в Республике Саха (Якутия) увеличиваются, спрос на строительный материал,
как кирпич так же растет с каждым годом. При возведении объектов в Якутске используют кера-
мический кирпич, ввозимый из-за пределов республики. Республика Саха (Якутия) располагает до-
статочно хорошей сырьевой базой глин и суглинков для производства керамических изделий. Особую
важность имеет исследование основных свойств глинистого сырья для получения качественного
продукта. Приведены результаты исследований использования глинистого сырья месторождения
Санниковское, Республики Саха (Якутия), для дальнейшего производства керамического кирпича.
Определены химический и минералогический составы глинистого сырья. Разработаны составы ке-
рамических масс с добавлением отходов стеклобоя в разном процентном содержании, для сокраще-
ния количества твердых отходов. Стеклобой использовался тарный, прозрачный. Исследованы
технологические и основные физико-механические свойства полученных образцов.

Ключевые слова: керамический кирпич, глинистое сырье, месторождение Якутии, химический
состав, минералогический состав, керамическая масса, тонкомолотый стеклобой.

Введение. Объемы индивидуального жи-
лищного строительства в Якутии за последние
десять лет выросли в два раза. Потребность в
керамическом кирпиче очень высокая [1]. В
настоящее время собственного производства
керамического кирпича Республика не имеет [2].

При возведении объектов применяется ке-
рамический кирпич, который ввозится из-за
пределов республики, из соседних регионов.
Основной ввоз лицевого керамического строи-
тельного кирпича производится из Хабаровско-
го края, г. Хабаровск. Расстояние от Хабаровска
до Якутска составляет более 2000 км. По дан-
ным, полученным из территориальных управле-
ний ФАС России, на территории Российской
Федерации зарегистрировано 350 предприятий,
осуществляющих производство и реализацию
глиняного (керамического) кирпича. Самый
большой объем производства, как рядового, так
и облицовочного кирпича приходится на Цен-
тральный федеральный округ. А самый
наименьший объем приходится на Дальнево-
сточный федеральный округ. В Дальневосточ-
ном федеральном округе – 15 заводов, при этом
в Сахалинской области, Республики Саха (Яку-
тия), Магаданской области и Чукотском авто-
номном округе производство глиняного (кера-
мического) кирпича не осуществляется [3].

Сотрудники Северо-Восточного федераль-
ного университета им. М.К. Аммосова, г. Якут-
ска исследовали, что ситуация с размещением

данных производств разрешима: Республика
Саха (Якутия) располагает достаточными зе-
мельными и минерально-сырьевыми ресурсами
для решения этой проблемы. В этой связи ис-
следование основного сырья Якутии и разработ-
ка составов керамических масс для производ-
ства керамического кирпича более высокого ка-
чества с учетом специфики местного сырья
имеют особую важность [4–8].

Главными задачами для производства кера-
мического кирпича является энергосбережение
на производстве, улучшение качества керамиче-
ского кирпича, увеличение номенклатуры кера-
мических изделий [9].

В этой связи исследование комплекса тех-
нологических и физико-химических особенно-
стей глинистого сырья, а также разработка со-
ставов более высокого качества с учетом специ-
фики местного сырья имеют особую важность
[10, 11].

Целью исследования является исследование
местного сырья Якутии и разработка составов
керамических масс с добавлением тонкомолото-
го стеклобоя для производства керамического
кирпича.

Методика. Рентгенограммы глин опреде-
лены на рентгенофлуоресцентном спектрометре
серии ARL 9900 WorkStation со встроенной си-
стемой дифракции.

Определены основные физико-
механические свойства по методам испытания:
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ГОСТ 530-2012 «Кирпич и камень керамиче-
ские. Общие технические условия»; ГОСТ 7025-
91 «Кирпич и камни керамические и силикат-
ные. Методы определения водопоглощения,
плотности и контроля морозостойкости».

Основная часть. Для разработки составов
керамических масс для производства керамиче-
ского кирпича использовали глины Санников-

ского месторождения. Санниковское месторож-
дение расположено в двух километрах к западу
от с. Намцы и в 84 км. к северу от г. Якутска
[12].

Исследовали глинистое сырье Санников-
ского месторождения. По химическому составу
характеризуются содержанием следующих ви-
дов оксидов, представленные в таблице 1.

Таблица 1
Химический состав глины Санниковского месторождения

По таблице 1 видно, что по химическому
составу глинистое сырье Санниковского место-
рождения относится к легкоплавким глинам (так
как низкое содержание оксида алюминия) с вы-

соким содержанием красящих оксидов (оксида
железа).

Результаты рентгенофазового анализа глин
месторождения Санниковское показано на рис.
1.

Рис. 1. Результаты рентгенофазового анализа глины Санниковского месторождения

По данным рентгенофазового анализа гли-
ны Санниковского месторождения относятся к
каолинит-гидрослюдистым глинам, также при-
сутствуют минералы примеси: кварц и анортит.

Технологические характеристики, такие как
формовочная влажность, коэффициент чувстви-
тельности к сушке и воздушная линейная усадка
представлены на таблице 2.

По табл. 2 видно, что Санниковская глина
умереннопластичная и малочувствительная.

Для улучшения качества глинистого сырья
ввели спекающую добавку. В качестве такой
добавки использовали тонкомолотый бесцвет-
ный стеклобой тарного стекла, в разных соот-
ношениях от 5–15 %. Измельчали мокрым по-

молом, в шаровой мельнице, до прохождения
через сито 0,063 мм. Формовались образцы пла-
стическим способом.

Таблица 2
Технологические характеристики

глины Санниковского месторождения

Наименование показателей Санниковская глина
Формовочная влажность, % 19

Коэффициент
чувствительности к сушке

0,6

Воздушная линейная усадка, % 5,8

В России и за рубежом встает проблема
утилизации твердых отходов, в том числе стек-

Компоненты Содержание оксидов, мас.%

SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 K2O Na2O TiO2 ППП

Санниковское
месторождение

55,29 16,93 4,81 4,31 4,17 2,63 1,79 0,65 8,7



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2019, №4

140

ла, так как они практически не утилизируются
[13]. Стекольный бой – это ценное сырье. Ча-
стичная замена шихты стеклобоем позволяет
сократить расход сырьевых материалов. По дан-
ным ряда экономистов, утилизация 1 миллиона
бутылок позволяет сохранить 300 т. кварцевого
стекольного песка и 100 т. кальцинированной
соды. Введение стеклобоя в состав шихты поз-
воляет снижению энергетических затрат и эко-
номии топлива, поскольку процессы силикато- и
стеклообразования в расплаве протекают при
более низких температурах, что подтверждается
результатами многих исследователей [14].

Таблица 3
Наименование компонентов, разработанных

составов, %.
Индексы масс Санниковская

глина
Стеклобой

1 100 -
2 95 5
3 90 10
4 85 15

Обжигали образцы при температурах 950,
1000, 1050, 1100 °С, с выдержками 200 °С и
600 °С по часу. Определили основные физико-
механические свойства образцов.

При добавлении тонкомолотого боя стекла
к Санниковской глине, по сравнению с чистой
глиной (состав 1) произошло значительное уве-
личение значения прочности на сжатие (рис. 2а).
Наибольшее значение прочности на сжатие при
добавлении 15 % стеклобоя (состав 4) при тем-
пературе обжига 1100 °С равна 54 МПа.

По данным приведенным на рисунке 2б
видно, что при увеличении температуры значе-
ние водопоглощения снижается. При добавле-
нии боя стекла наименьшее значение у состава 4
(Санниковская глина + 15 % боя стекла) при
температуре обжига 1050 °С равна значению 15.
При увеличении температуры обжига до 1100 °С
значение водопоглощения уменьшается до 9 при
добавлении 15 % боя стекла, 10 – при добавле-
нии 10 % боя стекла и 12 – при добавлении 5 %.

По рис. 2в. видно, что при увеличении тем-
пературы обжига значение пористости образцов
уменьшается. Наименьшее значение пористости
у состава №19 (Санниковская глина + бой стек-
ла 15 %), при температуре обжига 1050 °С равна
27. При увеличении температуры обжига до
1100 °С получили значения пористости при со-
держании 5 % боя стекла – 24; при 10 % боя
стекла – 20 и при 15 % боя стекла – 19.

Добавка стеклобоя к глинистому сырью
способствует увеличению количества жидкой
фазы в материале, что приводит к снижению
пористости и водопоглощения, повышению ме-
ханической прочности [15].

(а)

(б)

(в)

Рис. 2. Зависимости основных физико-
механических свойств от температуры:

(а) – прочности при сжатии;
(б) – водопоглощения; (в) – пористости

Выводы. Введение тонкомолотого стекло-
боя повлияло на свойства в лучшую сторону.
Происходит более плотное спекание, так как
стекло действует, как плавень и способствует
увеличению жидкой фазы.

По распоряжению Окружной администра-
ции города Якутска с 1 февраля 2018 года орга-
низован раздельный сбор отходов, где также
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включен сбор стекла. Добавляли бой тарного
стекла. Таким образом, использование стекло-
боя сократит количество твердых отходов, что
имеет значение для окружающей среды.

В ходе исследования пришли к выводу, что
при добавлении 15% тонкомолотого стеклобоя,
при обжиге 1100 °С позволяет получить кирпич
марки М200, соответствующий требованиям
ГОСТа 530-2012 характерный для лицевого
кирпича, что может способствовать применению
в отделочных работах.
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CERAMIC BRICK FROM YAKUTIA RAW MATERIALS
WITH THE ADDITION OF GROUND CULLET

Abstract. For centuries, ceramic brick is the main building material in the construction of low-rise resi-
dential buildings and utility rooms. In addition, durability, high artistic features and the absence of toxicity
characterize building ceramics. The volumes of construction in the Republic of Sakha (Yakutia) and the de-
mand for bricks are increasing every year. Ceramic brick imported from outside the republic is used in the
construction of facilities in Yakutsk. The Republic of Sakha possesses a good raw material base of clay and
loam for the production of ceramic products. The study of basic properties of clay raw materials for obtain-
ing a quality product is of particular importance. The results of studies on the use of raw materials from the
Sannikovskoye clay deposit located in the Republic of Sakha (Yakutia) for the further production of ceramic
bricks are presented. The chemical and mineralogical compositions of the clay raw materials are deter-
mined. Compositions of ceramic masses with the addition of waste cullet in different percentages are de-
signed to reduce the amount of solid waste. The cullet used is tare and transparent. The technological and
basic physicomechanical properties of the obtained samples are investigated.

Keywords: ceramic brick, clay raw materials, Yakutia deposit, chemical composition, mineralogical
composition, ceramic mass, finely ground cullet.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ
ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ КАЧЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ АГРЕГАТОВ

МОБИЛЬНЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ

Аннотация. Восстановительная обработка крупногабаритных деталей вращающихся техно-
логических агрегатов, к которым относятся бандажи и ролики обжиговых печей, в настоящее вре-
мя выполняется с использованием встраиваемых станочных модулей. При этом периодическая об-
работка ведется в процессе работы агрегата без его остановки. Такая обработка требует особых
технических и технологических подходов. Это связано не только с большими габаритами самих де-
талей, но и с непостоянством положения оси вращающейся детали, установленной на два опорных
ролика и имеющей погрешность формы в поперечном сечении. Используемые технологии характери-
зуются недостаточной изученностью процесса формирования поверхности при механической обра-
ботке и произвольно задаваемыми режимами обработки. Актуальной задачей является разработка
методик для поиска рациональных режимов, при которых будет обеспечиваться требуемая точ-
ность и производительность обработки. Особое место при этом занимают вопросы моделирования
обработки для поиска оптимальных технологических режимов с учетом технических и физико-
механических особенностей процесса. Разработка адекватных математических моделей при этом
требует глубокого анализа функциональных особенностей оборудования и технологических особен-
ностей процесса. Установлено, что для оптимизации режимов обработки необходимо ввести ряд
ограничений, связанных с инструментом, приводом подач, жесткостью технологической системы,
качеством обработки. При этом в качестве целевой функции используется производительность об-
работки, а в качестве варьируемых параметров глубина и подача.

Ключевые слова: моделирование обработки, крупногабаритные детали, мобильное оборудова-
ние, технологические параметры, оптимизация.

Введение. В современной индустрии при-
меняются вращающиеся технологические агре-
гаты, непрерывного производственного цикла. К
таким агрегатам относятся вращающиеся печи.
Они используются в цементной, металлургиче-
ской, силикатной и химической, сахарной и пи-
щевой промышленностях, а также для утилиза-
ции отходов [1, 2]. В конструкциях вращающих-
ся печей особое внимание уделяется прямоли-
нейности оси вращения, настройка которой во
многом зависит от точности формы деталей
опор – бандажей и опорных роликов [3]. Так как
в процессе эксплуатации вследствие высоких
динамических и термических нагрузок происхо-
дит потеря точности формы как корпуса печи
[4], так и поверхностей качения деталей опор, то
возникает необходимость их периодической об-
работки с целью восстановления требуемой точ-
ности. В настоящее время для периодической
обработки поверхностей качения в технологиче-
ских агрегатах по производству строительных
материалов, таких как сушильные барабаны,

вращающиеся печи и т.п., широко применяют
технологии с использованием мобильного обо-
рудования. Это позволяет восстановить их фор-
му без остановки основного производственного
процесса, что существенно влияет на техноло-
гичность процесса. При реализации известных
схем обработки с использованием существую-
щих образцов оборудования [5, 6, 7, 8, 9] глуби-
на резания обеспечивается настройкой вылета
режущего инструмента. Однако данный техно-
логический параметр на различных участках
обрабатываемой поверхности может существен-
но отличаться даже в процессе выполнения од-
ного рабочего хода. В силу таких особенностей
используемые технологические процессы, осно-
ванные на применении как лезвийной, так и аб-
разивной обработки, не всегда позволяют обес-
печивать требуемую точность поверхностей,
особенно на поверхностях качения бандажей.
Основной причиной здесь является недостаточ-
ная изученность процесса формирования по-
верхностей при обработке и произвольно зада-
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ваемые режимы обработки. С учетом этого ак-
туальной задачей является разработка методик
поиска рациональных режимов, при которых
будет обеспечиваться требуемая точность и
производительность обработки. Наиболее при-
меняемым видом мобильного оборудования для
лезвийной обработки поверхностей качения
бандажей и опорных роликов, является универ-
сальный встраиваемый станок УВС-01М [9],

разработанный на кафедре технологии машино-
строения Белгородского государственного тех-
нологического университета им. В.Г. Шухова,
элементы конструкции которого защищены па-
тентами [5, 6].

Станок имеет опорные стойки, в которые
установлена направляющая, несущая продоль-
ный и поперечный суппорта и оснащается при-
водом продольных подач (рис. 1).

Рис. 1. Универсальный встраиваемый станок УВС-01М

Для установки станка на различные кон-
струкции восстанавливаемых опор, применяют
сменные технологические наладки, соответ-
ствующие конструктивным особенностям этих
опор (рис. 2), и как бы встраивается в саму кон-
струкцию опоры.

Наличие таких сменных технологических
наладок позволяет обеспечить возможность
применения станка модели УВС-01М на различ-
ных типоразмерах опор восстанавливаемых аг-
регатов, обеспечивая тем самым его универ-
сальность.

Рис. 2. Конструкции сменных технологических наладок для установки станка на корпуса подшипников

Основная часть. Использование такого
технологического подхода с использованием
мобильных станочных модулей и специальной
технологической оснастки позволяет выполнить
восстановительную обработку бандажей и роли-
ком практически всех типоразмеров существу-
ющих опор. Однако, следует отметить, что раз-
личные технологические агрегаты имея широ-
кий спектр типоразмеров, могут осуществлять
еще и вращение с различной частотой. Так как

основным движением для условий обработки
поверхностей качения будет являться вращение
самого агрегата, то очевидно, и линейная ско-
рость на различных типоразмерах агрегатов
окажется различной. Например, для ряда типо-
размеров вращающихся печей, линейная ско-
рость вращения, а, следовательно, и скорость
резания, будет иметь следующие значения: V =
11,62; 12,25; 13,53; 15,23; 17,17; 19,15; 21,35;
26,53 м/мин. Процесс обработки поверхностей, с
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учетом их размеров и небольших скоростей,
требует значительных затрат времени. Поэтому
в качестве целевой функции следует выбрать
производительность обработки. А в качестве
варьируемых параметров: глубину резания и
подачу. Для условий оптимизации режимов об-
работки поверхностей качения следует ввести
ряд технических ограничений: по стойкости ре-
жущего инструмента; по допустимой силе реза-
ния, определяемой тяговой силой привода по-
дач; по минимальной и максимальной величине
продольной подачи по характеристике привода
подач; по минимальной и максимальной вели-
чине снимаемого за рабочий ход припуска,
определяемого условиями формообразования
для бесцентровой схемы обработки бандажа; по
минимальной и максимальной величине снима-
емого за один рабочий ход припуска, определя-
ющего точность обрабатываемой поверхности в
продольном сечении; по допустимой прочности
режущего инструмента; по жесткости режущего
инструмента; по прочности механизма подач; по
допустимой шероховатости обрабатываемой
поверхности. Далее приведены обоснования и
расчетные зависимости для рассматриваемых
ограничений.

Ограничение по требуемой стойкости
инструмента. Связь варьируемых параметров с
периодом стойкости инструмента, можно полу-
чить из следующей зависимости [10]:

vyxm
v k

stT

C
V

vv



 , (1)

где 340vC , 83,0vK , 15,0vx , 45,0vy ,
2,0m – табличные значения для условий

наружного продольного точения инструментом,
оснащаемым твердосплавной пластиной; Т –
требуемый период стойкости инструмента, мин.

Табличное значение периода стойкости, при
скорости резания – 150 м/мин, для токарных
резцов составляет 60 мин. При таких условиях,
путь резания составит – 9000 м. Для условий
обработки бандажей и роликов мобильным обо-
рудованием, при скорости резания – 20 м/мин,
чтобы резец прошел путь резания – 9000 м, по-
требуется 450 мин. С учетом преобразований,
получаем техническое ограничение в виде:
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Логарифмируя это выражение получим:
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И, приняв 1)ln( xt  , 2)ln( xs  , 1)ln( b
VT
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m
vv 


 ,

получаем техническое ограничение, приведен-
ное к линейному виду:

121 bxyxx vv  (4)
Ограничение по допустимой силе резания,

определяемой тяговой силой привода подач. Для
установления связи допустимой тяговой силы с
варьируемыми параметрами, воспользуемся
следующей зависимостью [10]:

p
nyx

xx kVstCP xxx 10 , (5)

где 339xC , 74,0pk , 1xx , 5,0xy ,
4,0xn – табличные значения коэффициен-

тов, для условий обработки поверхностей каче-
ния.

После преобразований и логарифмирова-
ния, получаем:

)
10

ln()ln()ln(
p

n
x

x
xx kVC

Psytx
x 

 (6)

Производя соответствующие замены, полу-
чаем:

221 bxyxx xx  (7)
Ограничение по минимальной и макси-

мальной величине продольной подачи завися-
щее от характеристик привода подач. Это огра-
ничение будет определяться характеристиками
самого привода продольных подач, т.е.

32 bx  , 42 bx  (8)
Ограничение по минимальной и макси-

мальной величине припуска, снимаемого за ра-
бочий ход, определяемого условиями формооб-
разования для бесцентровой схемы обработки
бандажа. Для условий бесцентровой обработки
поверхностей качения бандажей, глубина реза-
ния будет оказывать существенное влияние на
процесс формообразования [11]. При непра-
вильном задании величины снимаемого припус-
ка, возможно даже дальнейшее искажения про-
филя, а не его исправление. Поэтому на каждый
рабочий ход должна задаваться требуемая вели-
чина снимаемого припуска, которую мы можем
получить по результатам предварительного мо-
делирования процесса формообразования. Такое
ограничение по минимальной и максимальной
величине припуска, мы можем задать так же в
виде двух неравенств:

51 bx  , 61 bx  (9)
Ограничение по максимально допустимой

величине припуска, снимаемого за один рабо-
чий ход, определяющего точность обрабатывае-
мой поверхности в продольном сечении будет
также зависеть от величины отжатий в техноло-
гической системе. Для условий технологической
системы с применением мобильного оборудова-
ния, максимальное влияние на величину отжа-
тий, будет оказывать жесткость элементов само-
го применяемого станка. Таким образом, для
определения максимальной и минимальной глу-
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бины резания и подачи, которые обеспечат точ-
ность формы в продольном сечении, в пределах
допусков, мы можем применить предваритель-
ное моделирование напряженно деформирован-
ного состояния элементов технологической си-
стемы с применением метода конечных элемен-
тов в CAE приложениях [12].

Ограничение по минимально и макси-
мально допустимой величине подачи, опреде-
ляемой характеристиками привода продольных
подач станка УВС-01. Данное ограничение так-
же можно представить в виде двух неравенств:

72 bx  , 82 bx  (10)
Ограничение по прочности режущего ин-

струмента. Это ограничение мы можем полу-
чить из зависимости по определению предела
прочности материала державки резца, на изгиб:
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W

kM пзизг
и


 (11)

где .изгM – величина изгибающего момента при

вылете резца – 150.. рвl мм, ... рвzизг lPM  ;
4,2.. пзk – коэффициент запаса прочности; W

– момент сопротивления державки резца, мм3

(для прямоугольного сечения державки резца,

шириной 25дВ мм и высотой 40дH мм,

6

2
дд НВW 

 ). После соответствующих подста-

новок и преобразований, получаем:
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Логарифмируя и производя соответствую-
щие замены, получаем следующее техническое
ограничение:

91 2z zx x y x b    (13)
Ограничение по жесткости инструмен-

та. Это ограничение устанавливает взаимосвязь
между глубиной резания, подачей и жесткостью
режущего инструмента. Максимальная нагрузка,
допускаемая жесткостью резца, может быть
определена по известной зависимости [13]:

,3
3

..
..

рв

м
допж

l
IEfP 

 (13)

где 1,0f мм – допустимая стрела прогиба для
чернового точения, мм; МПа510(2...2,5)Е  ; I –
момент инерции сечения державки резца, мм4

(для прямоугольного сечения державки шири-

ной 25дВ мм и высотой 40дH мм

12

3
дд НВI 

 ).

Из условия соотношения окружной со-
ставляющей Рz и максимальной нагрузки, до-
пускаемой жесткостью резца, имеем:

..допжz PP  , (14)
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101 2z zx x y x b    (16)
Ограничение по допустимой шероховато-

сти поверхности. Это ограничение устанавли-
вает взаимосвязь между варьируемыми пара-
метрами и шероховатостью поверхности [10].
Ожидаемую шероховатость поверхности мы
можем вычислить по следующей зависимости:

05,065,006,0

4,0
1

4,085,0

HBrV

st
Ra






0,580,31

, (17)

где  45 ,  451 , 2r мм – параметры
геометрии режущей части инструмента;

145HB – твердость обрабатываемой поверх-
ности.

После соответствующих преобразований
выражения, с учетом обеспечения требуемого
параметра шероховатости, получаем:

4,0
1

4,0

05,065,006,0
58,031,0

85,0  


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HBrVRast (18)

После соответствующей замены, получим:
111 20,31 0,58x x b    (19)

Представление полученных ограничений в
виде системы неравенств, в совокупности с оце-
ночной функцией, дает математическую модель
процесса лезвийной обработки бандажей и ро-
ликов вращающихся печей.
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Задача определения оптимальных парамет-
ров технологической системы сводится к отыс-
канию среди всех возможных неотрицательных
значений 1x и 2x системы таких значений
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оптx1 и оптх2 , при которых линейная функция

принимает максимальное значение ( maxоf ). По-
сле определения координат оптx1 и оптх2 мож-
но вычислить и оптимальные значения варьиру-
емых параметров:

оптx
опт et 1 , (21)

оптx
опт es 2 (22)

Выводы: Полученная модель, позволяет
определять оптимальные значения технологиче-
ских параметров для условий бесцентровой лез-
вийной обработки крупногабаритных деталей,
базирующихся на два опорных ролика непо-
средственно на работающих агрегатах, на осно-
ве применения встраиваемых станочных моду-
лей. Используемые в модели зависимости учи-
тывают основные значимые факторы, которые
будут оказывать наиболее существенное влия-
ние на качество поверхности для рассматривае-
мых условий обработки. Применение такой мо-
дели возможно, как на этапе проектирования
элементов обрабатывающего оборудования и
технологической оснастки, так и на этапе реали-
зации восстановительной обработки для
настройки технологических параметров обору-
дования и управления технологическими режи-
мами при многопроходной обработке. Принци-
пиальный подход к построению модели позво-
ляет адаптировать её также для условий других
видов обработки резанием, например, для шли-
фования, применяемого на чистовых операциях
восстановительной обработки.
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MATHEMATICAL MODEL FOR OPTIMIZATION OF PROCESSING PARAMETERS
OF ROLLING SURFACE OF TECHNOLOGICAL UNITS BY MOBILE EQUIPMENT

Abstract. Restorative processing of large-sized parts of rotating technological units, which include
bandages and kiln rollers, is currently performed using embedded machine modules. At the same time, peri-
odic processing is carried out during the operation of the unit without stopping. This processing requires
special technical and technological approaches. This is due to the large dimensions of the parts and the in-
constancy of the position of the axis of the rotating part, installed on two support rollers and having an error
in shape in cross section.  The technologies used are characterized by insufficient study of surface formation
process during machining and arbitrarily set processing modes. An urgent task is to develop methods for
finding rational modes in which the required accuracy and processing performance will be provided. A spe-
cial place is occupied by the issues of processing modeling to find the optimal technological modes, taking
into account the technical and physico-mechanical features of the process. The development of adequate
mathematical models requires a deep analysis of the functional features of the equipment and technological
features of the process. It is established that for optimization of processing modes it is necessary to enter a
number of restrictions related to the tool, the driving feed, the rigidity of technological system, the quality of
processing. In this case, the processing capacity is used as the target function; the depth and feed are used
as varied parameters.

Keywords: processing modeling, large-sized parts, mobile equipment, technological parameters, opti-
mization.
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РАЗРАБОТКА УНИФИЦИРОВАННЫХ МЕХАНИЗМОВ ПРИВОДА
БЕТОНОСМЕСИТЕЛЕЙ ПРИНУДИТЕЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ

Аннотация. Рассмотрена проблема выбора рационального ряда механизмов привода бетонос-
месителей принудительного действия на базе унификации. Проведен анализ методик унификации
различных систем, представленный последовательностью логических шагов, обеспечивающий раци-
ональный подход к созданию перспективных конструкций и повышению технического уровня смеси-
телей. Предложенная методика унификации механизмов роторных бетоносмесителей позволяет
разработать новые производительные, энергосберегающие смесители с надежными механизмами
привода рабочих органов. Описан процесс перемешивания в роторных смесителях, отличающиеся
особенностью конструкции и режима работы рабочего органа, что позволило выбрать оптималь-
ный скоростной режим работы. Анализ конструкции зарубежных перспективных роторных бето-
носмесителей с планетарными механизмами привода, позволил предложить в качестве привода
унифицированный модульный планетарный редуктор, позволяющий оптимально компоновать кон-
струкцию бетоносмесителя, снизить массу, затраты на ТО и ремонт, за счет повышения качества
изготовления и надежности работы.

Ключевые слова: бетоносмеситель принудительного действия, унификация, ротор, лопастной
аппарат, блок-модуль, планетарный редуктор, специализация.

Введение. Приготовление качественных
бетонов со свойствами, отвечающими требова-
ниям потребителей, можно, используя надеж-
ное оборудование при перемешивании смесей.
Совершенствование технологии приготовления
прогрессивных бетонов предполагает интенси-
фикацию рабочих процессов перемешивания
компонентов смеси. В этой связи, разработка
нового производительного, энергосберегающе-
го смесительного оборудования с надежными
механизмами привода их рабочих органов на
основе передовых методов проектирования и
изготовления является актуальной задачей.
Конструктивные решения, которые были зало-
жены ранее при разработке бетоносмесителей
принудительного действия, наряду с положи-
тельным эффектом, на многие годы обусловили
сохранение серьезных недостатков. Комплек-
тующие элементы некоторых бетоносмесителей
производились на специализированных заводах,
но большинство деталей и узлов изготавлива-
лось на старом оборудовании самими заводами,
производящими смесители. Редукторы, которые
выпускались на специализированных заводах,
не удовлетворяли техническим требованиям
проектировщиков. Они выпускались как закон-
ченные агрегаты, что лишало конструкторов
возможности рационально учесть особенности
создаваемой конструкции. Система редукторов
общемашиностроительного производства со-
стояла из рядов, построенных по принципу
геометрической прогрессии, что не учитывает

различную плотность потребности редукторов
по ряду.

Методология. Анализ рынка бетоносмеси-
телей позволяет утверждать, что рациональное
и эффективное решение вопросов унификации
деталей и механизмов бетоносмесителей при-
нудительного действия остается актуальным
[1–5].

Под унификацией в технике понимают
приведение разных видов, средств и продукции
к наименьшему числу типоразмеров, форм и
марок. При разработке унифицированных ме-
ханизмов бетоносмесителей необходимо реали-
зовать следующие задачи: обосновать необхо-
димость производства требуемых типоразмеров
смесителей; установить зависимость качества
смесей от конструктивных параметров; создать
унифицированные и надежные механизмы при-
вода для рабочих органов смесителей на основе
планетарных модулей. Анализ различных ис-
точников показал, что конструкции бетоносме-
сителей классифицируют по признакам: режи-
му работы и принципу смешивания компонен-
тов. По принципу смешивания различают бето-
носмесители принудительного действия, часто
их называют роторными и гравитационные [1–
9].

Процесс перемешивания в роторных сме-
сителях отличается от процессов, происходя-
щих в других смесителях. В этих смесителях
орбиты составляющих отличаются вынужден-
ным характером, обусловленным движением
лопастей; чем больше частиц вовлекается в

mailto:SkelVI@mgsu.ru
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движение, тем интенсивнее и процесс смеши-
вания. В процессе смешивания преодолевается
сила тяжести, кроме этого на частицы действу-
ют силы инерции, силы внутреннего и внешне-
го трения.

К преимуществам бетоносмесителей ро-
торного типа можно отнести активность про-
цесса, а к недостаткам энергоемкость и ограни-
ченное применение крупных заполнителей.
Исследования по отечественным и зарубежным
роторным бетоносмесителям с объемом загруз-
ки от 100 до 3000 л, позволили установить ско-
рости движения роторов отечественных смеси-
телей в пределах от 1,4 до 3,6 м/с, а зарубежных
от 1,8 до 3,5 м/с.

Лидерами по числу фирм и разнообразию
выпуска бетоносмесителей роторного типа яв-
ляются Германия, Италия, Китай, Швеция и
Россия. Причем Россия в этом ряду занимает
отдельную нишу.

В табл. 1 приведены технические характе-
ристики бетоносмесителей принудительного
действия, выпускаемые в России [1–11].

Эти бетоносмесители имеют оптимальные
параметры в части размеров рабочих органов,
схем лопастного аппарата и скорости движения
ротора. По стандартам можно установить ос-
новные параметры смесителей и их ряды, при-
чем в них регламентированы: объем, масса,
мощность, но не оговорены скорости движения
ротора.

Таблица 1
Характеристики бетоносмесителей принудительного действия

Технические характеристики
Марка бетоносмесителя

СБ-80 СБ-141 СБ-146 СБ-152 СБ-138 СБ-138А
Емкость смесительной чаши
по загрузке, л

250 300 750 1000 1500 1500

Объем готового замеса, л 165 250 500 750 1000 1000
Количество циклов работы в час 40 40 40 40 40 40
Угловая скорость смесительного
устройства, мин-1 31 27 32 15 20 20

Мощность электродвигателя, кВт 5,5 11 22 15 37 37
Угловая скорость ротора
электродвигателя, мин-1 1440 1500 1520 975 1460 980

Внутренний диаметр чаши, мм 1400 1350 2200 2200 2600 2600
Скорость движения ротора, м/с 2,28 1,92 3,6 1,7 2,7 2,7

Задача определения оптимальной скорости
вращения ротора решена в работах [10, 11]. Не-
которые бетоносмесители комплектуются эле-
ментами иностранного производства. Рассмот-
рев кинематические схемы установили, что
большая конструкторская деятельность по со-
зданию роторных бетоносмесителей привела к
многообразию схем и компоновок, что сдержи-
вает повышение технического уровня смесите-
лей и их комплектующих элементов.

Зарубежные фирмы при конструировании
смесителей подходят с предположением, чем
меньше деталей базовых элементов применяет-
ся при создании серии смесителей, тем проще и
дешевле производство. Любой смеситель, пред-
назначенный для выполнения работ, состоит из
частей, объединенных совокупностью предло-
женных конструкторами технических решений.
Повысить технический уровень бетоносмесите-
ля, повышая надежность механизмов возможно,
если разработать единые конструктивно-
унифицированные модульные ряды, например,
механизмов привода на основе планетарных

модулей [10, 11]. Создаваемая система унифи-
цированных модульных планетарных редукто-
ров механизмов привода роторных бетоносме-
сителей должна удовлетворять и отвечать кри-
териям: дополнять существующую систему ре-
дукторов по номенклатуре и компоновке; да-
вать возможность создать систему мотор-
редукторов; позволить повысить надежность,
снизить трудоемкость приготовления, энерго-
емкость и металлоемкость бетоносмесителей.

Модуль - основная наиболее технологиче-
ски сложная и трудоемкая зубчатая часть меха-
низма привода бетоносмесителя. Чтобы снизить
трудоемкость изготовления деталей, необходи-
мо спроектировать редуктор так, что модуль
будет включать максимальное число одинако-
вых, небольших по размерам зубчатых колес, а
такому требованию отвечает планетарный мо-
дуль. Важным аргументом в пользу принятия в
качестве планетарного модуля в механизмах
привода бетоносмесителей роторного типа яв-
ляется тот факт, что многие фирмы, например,
Германии, Франции и Швеции применяют уни-
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фицированные планетарные редукторы, произ-
водимые фирмой "Zahuradfabrik", Германия.
Фирма заказчикам предлагает механизмы при-
вода из планетарных модулей с различными
размерами, нагрузочными характеристиками,
передаточными числами и отношением, высо-
кого качества и надежности.

Основная часть. При разработке унифи-
цированных механизмов привода для отече-
ственных роторных бетоносмесителей задача
формулируется так, чтобы создать механизмы,
которые малым количеством типоразмеров мо-
дулей охватили весь спектр механизмов ротор-
ных бетоносмесителей. Следует отметить, что
применение планетарного редуктора позволяет
снизить габаритные размеры, а при равной дол-
говечности и одинаковом выходном моменте,
например, с цилиндрическими и другими ре-
дукторами, позволяет снизить массу в три раза.

Для решения этих задач необходимо рас-
смотреть конструкции смесителей и выбрать
схемы наиболее рациональные с точки зрения
размещения планетарных редукторов. При при-
вязке крышки смесительного барабана к ротор-
ному бетоносмесителю, сама крышка является
силовым элементом и выполнена в виде жест-
кой сварной рамы. При малых размерах смеси-
теля и небольших диаметрах смесительного
барабана, такое конструктивное исполнение
позволяет обеспечить минимальную материа-
лоемкость. Такая конструкция используется в
смесителях с объемом до 300 л. Недостаток
этой конструкции является недоиспользование
объема смесительного барабана. При конструк-
тивном исполнении, когда привязка привода
бетоносмесителя осуществляется на днище ба-
рабана через подшипниковую опору, располо-
женную внутри центрального стакана, привод
может быть выполнен раздельно и заодно с
подшипниковой опорой.

Крышка такой конструкции не является
силовым элементом и может быть выполнена
достаточно легкой, что очень важно для боль-
ших диаметров смесительного барабана. Пре-
имущество этой конструкции заключается в
том, что использовано пустующее пространство
внутри центрального стакана, а это уменьшает
осевой габарит. Такое исполнение часто ис-
пользуется в бетоносмесителях с объемом за-
грузки от 500 до 4500 л. Конструкция, когда
привязка привода осуществляется к крышке
смесительного барабана и привязкой смеси-
тельного механизма к днищу барабана исполь-
зуется в отечественных бетоносмесителях с
объемом готового замеса в пределах от 300 до
1000 л. Конструкция позволяет крепление сме-
сительного механизма на днище через подшип-

никовую опору, воспринимающую все нагрузки
на смесительный механизм при перемешива-
нии, кроме крутящего момента. Привод смеси-
теля крепится на крышку, при этом крышка
воспринимает нагрузку только от веса привода
и от реактивного крутящего момента, поэтому
может быть выполнен легкой ввиду малой
нагруженности.

Рассмотрим далее для роторных бетонос-
месителей два исполнения: с базировкой меха-
низма привода на крышку смесителя и на дни-
ще чаши. При вращении ротора электродвига-
теля, вращается корпус планетарного редуктора
относительно неподвижной части редуктора,
закрепленной на крышке смесительного бара-
бана. К корпусу редуктора жестко прикреплен
ротор смесительного барабана, причем ротор
вращается относительно неподвижных крышки
барабана и самого барабана. Когда базирование
осуществляется на дно чаши, через подшипни-
ковую опору, планетарный редуктор с электро-
двигателем закреплен на ротор сверху. По-
движная часть редуктора установлена на крыш-
ку. При вращении ротора электродвигателя
вращается подвижная часть планетарного ме-
ханизма. Все усилия при перемешивании, кро-
ме реактивного крутящего момента передаются
подшипниковой опорой на днище смесительно-
го барабана, а реактивный крутящий момент
передается неподвижной частью редуктора на
крышку. В таком исполнении важно то, что
применен принцип базирования смесителя на
один стержень, что позволяет упростить техно-
логию изготовления, сборки элементов смеси-
теля и повышает точность изготовления дета-
лей. Подшипниковая опора выполнена без по-
движных уплотнений, что повышает надеж-
ность механизма привода, такое исполнение
позволяет оптимально вписать в механизмы
привода бетоносмесителей принудительного
действия унифицированный модульный плане-
тарный редуктор [10, 11]. Анализ нагрузочных
характеристик, крутящих моментов и переда-
точных отношений редукторов, выпускаемых
бетоносмесителей роторного типа показал, что
рационально принять в качестве редуктора пла-
нетарный модульный двухступенчатый (ряд-
ный) оформленный из блок-модулей. Все меха-
низмы бетоносмесителей в табл.1, можно обес-
печить несколькими типоразмерами планетар-
ных модулей, принимая в качестве механизма
привода модули с одинаковыми размерами
эпициклов. Этот подход позволяет уменьшить
массу, снизить трудоемкость и мощность бето-
носмесителя и повысить несущую способность
привода.
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В табл. 2 представлены некоторые характе-
ристики бетоносмесителей принудительного
действия.

Планетарные модули выбираются из ряда
модулей, табл. 3 [10, 11].

Таблица 2
Технические характеристики бетоносмесителей принудительного действия, отечественного

производства

Марка смесителя
Параметры

СБ-141 СБ-146 СБ-152 СБ-138

Объем по загрузке, л 375 750 1000 1500
Объем готового замеса, л 250 500 650 1000
Максимальная крупность заполните-
ля, мм

70 70 70 70

Мощность двигателя, кВт 11 22 30 37
Число оборотов ротора, 1/мин 31 28 26 23
**Параметры
редуктора

Uред 42,8 51,1 57,1 66,5
Tкр, кгм 310 380 945 1450

*Предлагаемая схема редуктора 50×92 50×110 80×128 80×128
* – обозначение двухступенчатого планетарного модульного редуктора, например, 50×92, где aw1=50 мм и

aw2=92 мм
** U – передаточное число редуктора; Tкр, кгм – крутящий момент

Таблица 3
Технические параметры зубчатых планетарных модулей

Радиус осей сателлитов,
r мм или межосевое
расстояние aw, мм

Передаточное число i Ширина зубчатого венца, вw , мм
Исполнение 1 Исполнение 2

40±1,6 6,0±0,2 25 20
50±2,0 7,5±0,25 30 25
80±3,2 8,5±0,35 45 35
90±3,6 5,6±0,22 50 35

112±4,4 6,7±0,16 60 40
125±5 7,5±0,25 75 45

Планетарные модули для двухступенчатых
планетарных редукторов выбираются из ряда
модулей (табл. 3), где оптимальным парамет-
ром типоразмера является радиус расположения
осей сателлитов – r, мм или межосевое расстоя-
ние – aw, мм. Конструктивно модули отличают-
ся исполнением, которое характеризуется рабо-
чей шириной зубчатых передач вw, мм. Чтобы
подобрать планетарный модуль, необходимо
сравнить нагрузочные характеристики, переда-
точные отношения и скорости движения ротора
с табличными данными модулей.

Для бетоносмесителя с объемом готового
замеса 250 л, СБ-141, числом оборотов ротора
Uрт=31 1/мин, мощностью двигателя 11 кВт,
nдв=1460 1/мин, принимаем в качестве первой
ступени модуль - aw1=50 мм, а второй ступени -
aw2=92 мм, тогда передаточное число двухсту-
пенчатого модульного планетарного редуктора
(50×92) будет, Uпл=42,79, что позволяет полу-
чить число оборотов ротора Uр=31,1 1/мин.

В табл. 2 приведены предполагаемые схе-
мы планетарных модульных редукторов для
СБ-146 (50×110); СБ-152 (80×128) и СБ-138
(80×128). Важной задачей при разработке кон-
струкции этих смесителей является полное от-
сутствие подвижных уплотнений на выходном
валу. На рис. 1 представлена схема двухступен-
чатого планетарного редуктора, выполняемого
в виде сочетания двух планетарных модулей.

При вращении входной вал-шестерни
(рис.1), вращение передается на сателлит 2, так
как эпициклическая шестерня 3 остановлена, то
вращается водило 7. С водилом 7 связана сол-
нечная шестерня второго ряда 4, приводящее во
вращение сателлит второго ряда 5. Эпицикл
второго ряда остановлен, поэтому вращается
водило второго ряда 6, выполненное за одно
целое с корпусом редуктора. Конструкция пла-
нетарного редуктора не имеет ни одного по-
движного уплотнения, через которые могут
внутрь попасть абразивные частицы.
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Для получения оптимальной конструкции
бетоносмесителя, необходимо корпус плане-
тарного редуктора соединить с осью с возмож-
ностью вращения, ротор соединяется жестко с
корпусом редуктора, водило связана с двигате-
лем, установлен в корпусе с возможностью
вращения и соединена с чашей.

Рис. 1. Кинематическая схема двухступенчатого
планетарного редуктора: 1 – вал-шестерня

1ой ступени; 2 – сателлит 1ой ступени;
3 – эпициклическое колесо;

4 – шестерня 2ой ступени; 5 – сателлит 2ой ступени;
6 – водило 2ой ступени; 7 – водило 1ой ступени

На рис. 2 представлена кинематическая схема
планетарного двухступенчатого модульного
редуктора для бетоносмесителя роторного типа,
со схемой соединения модулей 125×125, чис-
лом оборотов ротора nр=23,85 1/мин, моментом
на тихоходном валу Tкр=1368,7 кгм и
aw1=aw2=125 мм.

Рис. 2. Кинематическая схема планетарного
двухступенчатого модульного редуктора

бетоносмесителя: 1 – вал-шестерня 1ой ступени;
2 – сателлит 1ой ступени; 3 – эпициклическое колесо

1ой ступени; 4 – вал-шестерня 2ой ступени;
5 – сателлит 2ой ступени; 6 – эпициклическое колесо

2ой ступени; – водило 1ой ступени;
– водило 2ой ступени

Выводы. Данная работа является техниче-
ской подготовкой к применению планетарных
модульных редукторов в механизмах привода
бетоносмесителей и возможной организацией
кооперации или производства на специализиро-
ванном участке.
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DEVELOPMENT OF UNIFIED MECHANISMS OF THE DRIVER OF THE CONCRETE
MIXERS OF FORCING ACTION

Abstract. The issue of choosing a rational number of drive mechanisms of concrete mixers of forcing
action based on unification is considered. The analysis of unification methods of various systems is carried
out. It is represented by successive logical steps that provide a rational approach to the creation of promis-
ing designs and an increase in the technical level of mixers. The proposed methodology for unifying the
mechanisms of rotary mixers allows the development of new, productive, energy-saving mixers with reliable
mechanisms for driving working bodies.
The mixing process in rotary mixers is described. It is distinguished by the design feature and operating
mode of the working body, which made it possible to choose the optimal speed mode of operation. Analysis
of the design of foreign promising rotary mixers with planetary drive mechanisms allows offering a unified
modular planetary gearbox as a drive. It allows optimal composing of the concrete mixer design, reducing
weight, maintenance and repair costs, by improving the quality of workmanship and reliability.

Keywords: forced action concrete mixer, unification, rotor, paddle apparatus, block module, planetary
gearbox, specialization.
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