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

 

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

статьи и обзоры по фундаментальным и прикладным вопросам в области строительства, архитектуры, 

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-

кание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, по научным специ-

альностям и соответствующим им отраслям науки:  

 

05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения (технические науки) 

05.23.03 – Теплоснабжение, вентиляция, кондиционирование воздуха, газоснабжение и освеще-

ние (технические науки) 

05.23.05 – Строительные материалы и изделия (технические науки) 

05.23.20 – Теория и история архитектуры, реставрация и реконструкция историко-архитектур-

ного наследия (архитектура) 

05.23.21 – Архитектура зданий и сооружений. Творческие концепции архитектурной деятельно-

сти (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) 

05.17.11 – Технология силикатных и тугоплавких неметаллических материалов (технические 

науки) 

05.02.05 – Роботы, мехатроника и робототехнические системы (технические науки) 

05.02.07 – Технология и оборудование механической и физико-технической обработки (техниче-

ские науки) 

05.02.08 – Технология машиностроения (технические науки) 

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

 

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 российского 

законодательства в отношении авторского права, плагиата и клеветы, и этических принципах, поддер-

живаемых международным сообществом ведущих издателей научной периодики и изложенных в ре-

комендациях Комитета по этике научных публикаций (COPE). 

 
 

 

Официальный сайт журнала: http://vestnik_rus.bstu.ru  
Тел: +7 (4722) 30-99-77. E-mail: VESTNIK@intbel.ru.  

Подписной индекс в объединенном каталоге «Пресса России» – 44446. 

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

 
. 
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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 activity 

are accepted to be considered and published in the journal. 

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

tation Commission under the Ministry of Science and Education of the Russian Federation, which should pub-

lish 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 (architec-

ture) 

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 Fed-

eration (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 com-

munity 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/ 

 
. 

© Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, 2019 
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Главный редактор 
Евтушенко Евгений Иванович, д-р техн. наук, проф., первый проректор, заведующий кафедрой технологии стекла и керамики Белгород-
ского государственного технологического университета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород). 
 

 

Заместитель главного редактора 
Уваров Валерий Анатольевич, д-р техн. наук, проф., директор инженерно-строительного института, заведующий кафедрой теплогазоснаб-
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Баженов Юрий Михайлович, академик РААСН наук, д-р техн. 
наук, проф., заведующий кафедрой технологии вяжущих веществ и 
бетона НИУ МГСУ (РФ, г. Москва). 
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Богданов Василий Степанович, д-р техн. наук, проф., заведую-
щий кафедрой механического оборудования Белгородского госу-
дарственного технологического университета им. В.Г. Шухова (РФ, 
г. Белгород). 
Большаков Андрей Геннадьевич, д-р арх., проф., зав. каф. архи-
тектурного проектирования Иркутского национального исследова-
тельского технического университета (РФ, г. Иркутск). 
Борисов Иван Николаевич, д-р техн. наук, проф., заведующий ка-
федрой технологии цемента и композиционных материалов Белго-
родского государственного технологического университета им. 
В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород). 
Братан Сергей Михайлович, д-р техн. наук, проф., заведующий 
кафедрой технологии машиностроения Севастопольского государ-
ственного университета (РФ, г. Ставрополь). 
Везенцев Александр Иванович, д-р техн. наук, проф., зав. каф. об-
щей химии Белгородского государственного национального иссле-
довательского университета (РФ, г. Белгород). 
Глаголев Сергей Николаевич, д-р экон. наук, ректор Белгород-
ского государственного технологического университета им. В.Г. 
Шухова (РФ, г. Белгород). 
Грабовый Петр Григорьевич, д-р экон. наук, проф., заведующий 
кафедрой организации строительства и управления недвижимо-

стью, НИУ МГСУ (РФ, г. Москва). 
Гридчин Анатолий Митрофанович, д-р техн. наук, проф., Прези-
дент Белгородского государственного технологического универси-
тета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород). 
Давидюк Алексей Николаевич, д-р техн. наук, директор НИИЖБ 
им. А.А. Гвоздева АО «НИЦ «Строительство» (РФ, г. Москва). 
Дуюн Татьяна Александровна, д-р техн. наук, проф., заведующий 
кафедрой технологии машиностроения Белгородского государ-
ственного технологического университета им. В.Г. Шухова (РФ, г. 
Белгород). 
Ерофеев Владимир Трофимович, академик РААСН, д-р техн. 
наук, проф., декан архитектурно-строительного факультета, заведу-
ющий кафедрой строительных материалов и технологий, директор 
НИИ «Материаловедение» Национального исследовательского 
Мордовского государственного университета имени Н.П. Огарёва 
(РФ, Республика Мордовия, г. Саранск). 
Зайцев Олег Николаевич, д-р техн. наук, проф., заведующий ка-
федрой теплогазоснабжения и вентиляции Академии строительства 
и архитектуры – структурное подразделение Крымского федераль-
ного университета имени В.И. Вернадского (РФ, г. Симферополь). 
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АСН, д-р техн. наук, проф., заведующий кафедрой технологии стро-
ительного производства Белорусского национального технического 
университета (Республика Беларусь, г. Минск). 
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наук, проф., заведующий кафедрой строительного материаловеде-
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логического университета им. В.Г. Шухова (РФ, г. Белгород). 
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Семенцов Сергей Владимирович, д-р арх., проф., заведующий ка-
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верситета (РФ, г. Санкт-Петербург). 
Сиваченко Леонид Александрович, д-р техн. наук, проф., ка-
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сийского университета (Республика Беларусь, г. Могилев). 
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ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

ПЕНОСТЕКЛОКЕРАМИКИ НА ОСНОВЕ КРЕМНЕЗЕМСОДЕРЖАЩЕЙ ПОРОДЫ 

Аннотация. Получение пеностеклокерамических строительных материалов минуя процесс вы-

сокотемпературной варки стекломассы, а также использование в качестве сырья местные горные 

породы, позволяющие значительно снизить стоимость конечного продукта – актуальная задача со-

временного строительного материаловедения. Целью данной работы было изучение физико-механи-

ческих и теплофизических свойств пеностеклокерамических строительных материалов, полученных 

за один нагрев шихты, состоящей из кремнеземсодержащей породы (трепел) и кальцинированной 

соды. Разработанные теплоизоляционные строительные материалы имеют среднюю плотность от 

200 до 600 кг/м3, прочность при сжатии от 1,2 до 9,8 МПа, теплопроводность от 0,053 до 

0,065 Вт/м·°С. Исследованиями установлено рациональное соотношение компонентов в составах пе-

ностеклокерамики на основе кремнеземсодержащей породы. При производстве вспененных материа-

лов, скорость нагрева шихты должна варьироваться от 3 до 4,5 °С/мин, а максимальная темпера-

тура нагрева от 800 до 850 °С. Разработанный материал расширит номенклатуру теплоизоляцион-

ных строительных материалов и может быть использован при строительстве объектов промыш-

ленного и гражданского назначения, в том числе АЭС, в газо- и нефтепромышленности. 

Ключевые слова: пеностеклокерамика, теплоизоляционный материал, кремнеземсодержащая 

порода, прочность, плотность, теплопроводность. 
 

 

Введение. В последние годы пеностекло ма-

териалы на основе пеностекла все в большем объ-

еме используются в строительной отрасли. Дан-

ные материалы легкие, обладают низкой тепло-

проводностью, достаточной эксплуатационной 

прочностью, не дают усадки и не изменяют гео-

метрические размеры с течением времени под 

действием эксплуатационных нагрузок, выдер-

живают высокие температуры, являются корро-

зионностойкими. Все это позволяет рекомендо-

вать данный материал в качестве утеплителя при 

строительстве АЭС, в газо- и нефтепромышлен-

ности, промышленном и гражданском строитель-

стве [1–3]. Самая крупная транснациональная 

корпорация «Pittsburgh Corning», имеющая ряд 

заводов в США и Европе, является самым круп-

ным поставщиком высококачественной тепло-

изоляционной продукции на основе пеностекла в 

Россию. С конца 90-х годов прошлого века во-

прос создания производства пеностекла в России 

встал особенно остро, причиной этому являются 

суровые климатические условия, ужесточение 

теплотехнических требований к ограждающим 

конструкциям, рост цен на данный вид теплоизо-

ляционных материалов и др. [3–6]. Именно в этот 

период в России возобновляется производство 

пеностекла на заводах: «СТЭС-Владимир» (г. 

Владимир), «Пеноситал» (г. Пермь), 

«PENOSTEK» и «SAiTAX» (Московская об-

ласть) и др. 

Технология производства пеностекла доста-

точно сложная и включает несколько этапов. 

Сначала этапе производят варку стекла, затем, 

остывшее стекло размалывают с газообразую-

щими добавками и повторно нагревают с после-

дующим отжигом полученного материала. Со-

временные научные исследования в области по-

лучения строительных материалов из пеностекла 

имеют следующие направления: поиск способов 

производства пеностекла без материалоёмких 

форм [7–8]; низкотемпературный синтез стекло-

массы без применения стеклоплавильных агрега-

тов; вспенивание шихты, минуя процесс высоко-

температурной варки стекломассы [8–14]; рас-

ширение сырьевой базы за счёт применения раз-

личных видов стёкол, стеклобоя и местных гор-

ных пород, позволяющее значительно увеличить 

доступность сырья и, одновременно, снизить сто-

имость конечного продукта [7–20] и др. 

Предлагаемое нами направление научного 

исследования подразумевает отказ от первой ста-

дии (варка стекла), а варку и вспенивание шихты 

осуществлять за один нагрев, что позволит зна-

чительно сократить технологические затраты. 

Кроме того, данная технология позволяет ис-
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пользовать в производстве дешевое сырье (диа-

томит, трепел, опока и т.п.), имеющееся в боль-

шом количестве в различных регионах России. 

Целью данной работы являлось изучение 

физико-механических и теплофизических 

свойств пеностеклокерамических строительных 

материалов, полученной за один нагрев шихты, 

состоящей из кремнеземсодержащей породы 

(трепел) и кальцинированной соды. 

Методология. В качестве сырья для получе-

ния пеностеклокерамики использовались: 

- кремнеземсодержащая порода (трепел) ме-

сторождения близ с. Енгалычево, Дубенского 

района, Республики Мордовия, следующего хи-

мического состава: SiO2 – 71,00 %, CaO – 9,01 %, 

Al2O3 – 8,90 %, Fe2O3 – 2,86 %, K2O – 2,06 %, MgO 

– 1,61 %, TiO2 – 0,444 %, Na2O – 0,252 %, P2O5 – 

0,171 %, SrO – 0,064 %, BaO – 0,029 %, SО3 – 

0,027 %, ZrO2 – 0,017 %, V2O5 – 0,012 %, MnO – 

0,012 %, Cr2O3 – 0,009 %, Rb2O – 0,010 %, CuO – 

0,008 %, ZnO – 0,005 %, ППП – 3,50 % и минера-

логического состава: кристобалит (SiO2) – 42,1 

%, гейландит ((Ca,Sr,K2,Na2)[Al2Si6O16]∙5H2O) – 

17,7 %, мусковит (KAl2[AlSi3O10](OH)2) – 14,4 %, 

кальцит (CaCO3) – 13,9 %, кварц (SiO2) – 11,2 %, 

тридимит (SiO2) – 0,7 %.  

- сода кальцинированная техническая пер-

вого сорта, отвечающая требованиям ГОСТ 5100-

85. Химическая формула Na2CО3. 

Шихту для изготовления пеностеклокера-

мики получали совместным помолом, высушен-

ной до постоянной массы при t = 105 °С, выше-

указанной породы и кальцинированной соды до 

достижения удельной поверхности не менее 

1 000 м2/кг. При выполнении исследований рас-

сматривалась шихта с соотношением трепел/ 

Na2CО3 в пределах от 85/15 до 80/20. Полученная 

шихта засыпалась в металлическую форму, пред-

варительно обработанную каолиновой обмазкой, 

и уплотнялась. Форма с шихтой устанавливалась 

в муфельную печь и нагревалась со скоростью от 

1,5 до 4,5 °С/мин до различных температур в пре-

делах от 750 до 950 °С с выдержкой при макси-

мальной температуре в течение 30 мин. После 

остывания формы с полученным материалом 

вместе с печью до комнатной температуры, она 

разбиралась, а материал извлекался для дальней-

ших испытаний. 

Физико-механические свойства разрабаты-

ваемого материала определялись в соответствии 

с ГОСТ 33949-2016. 

Коэффициент теплопроводности определялся 

зондовым методом в соответствии с ГОСТ 30256-

94. 

Основная часть. На рис. 1 приведены ре-

зультаты исследования по определению зависи-

мостей изменения средней плотности и прочно-

сти при сжатии пеностеклокерамических матери-

алов от состава, скорости нагрева и максималь-

ной температуры нагрева шихты.  

При определении зависимостей изменения 

средней плотности и прочности при сжатии пе-

ностеклокерамики от состава шихты (соотноше-

ние трепел / Na2CO3 от 85/15 до 80/20), ее нагре-

вали до температуры 850 °С со скоростью  

4,5 °С/мин. Согласно полученным данным (рис. 

1, а), средняя плотность пеностеклокерамики не-

значительно уменьшается с 600 до 570 кг/м3 при 

увеличении содержания в шихте кальцинирован-

ной соды с 15 до 17,5 %. Дальнейшее увеличение 

в шихте соды до 20 % приводит к прямопропор-

циональному уменьшению плотности материала 

до 220 кг/м3. Прочность при сжатии полученного 

материала от вышеуказанных факторов имеет 

аналогичную зависимость. При увеличении со-

держания в шихте Na2CO3 с 15 до 17,5 % проч-

ность при сжатии уменьшается незначительно с 

9,8 до 8,2 МПа. C увеличением количественного 

содержания соды до 20 %, прочность при сжатии 

уменьшается до 1,2 МПа. 

Проведенными исследованиями установ-

лено, что при изготовлении пеностеклокерамики 

на основе шихты из кремнеземсодержащей по-

роды (трепел) и кальцинированной соды рацио-

нальное содержание последней находится в пре-

делах от 15 до 20 %. Дальнейшее увеличение 

Na2CO3 приведет к значительному увеличению 

жидкой фазы, неоднородности структуры, а 

также стоимости конечного продукта. 

Исследования на следующем этапе были по-

священы установлению зависимостей изменения 

средней плотности и прочности при сжатии по-

лученного материала от скорости нагрева шихты 

(рис. 1, б). С этой целью шихта, содержащая в со-

ставе 20 % кальцинированной соды, нагревалась 

в муфельной печи до температуры 850 °С со ско-

ростью от 1,5 до 4,5 °С/мин с выдержкой при мак-

симальной температуре в течение 30 минут. Со-

гласно полученным данным, средняя плотность 

материала увеличивается практически прямопро-

порционально с 220 до 285 кг/м3 при уменьшении 

скорости нагрева с 4,5 до 1,5 °С/мин. Прочность 

при сжатии разрабатываемого материала в сухом 

состоянии увеличивается прямопропорцио-

нально с 1,3 до 1,5 МПа при уменьшении скоро-

сти нагрева с 4,5 до 3 °С/мин. Дальнейшее умень-

шение скорости нагрева до 1,5 °С/мин приводит 

к увеличению прочности при сжатии вспенен-

ного материала до 1,9 МПа.  

Согласно проведенным исследованиям уста-

новлено, что при производстве пеностеклокера-

мики на основе шихты из кремнеземсодержащей 
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породы (трепел) и кальцинированной соды ско-

рость ее нагрева должна варьироваться от 3 до 4,5 

°С/мин. Увеличение скорости нагрева шихты бо-

лее 4,5 °С/мин приводит к увеличению неодно-

родности структуры конечного продукта. 

 

а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 1. Влияние состава (а), скорости нагрева (б) и максимальной температуры нагрева (в) шихты на среднюю 

плотность и прочность при сжатии пеностеклокерамики 
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Важными являются исследования, направ-

ленные на установление зависимостей изменения 
средней плотности и прочности при сжатии раз-

рабатываемых материалов от максимальной тем-
пературы нагрева шихты. С этой целью шихта с 

соотношением трепел / Na2CO3 равном 80/20 
нагревалась в муфельной печи со скоростью 

4 °С/мин до температуры от 750 до 900 °С с вы-
держкой при максимальной температуре 30 ми-

нут. Согласно полученным данным (рис. 1, в), 
средняя плотность полученного материала 

уменьшается прямопропорционально с 305 до 
200 кг/м3 при увеличении максимальной темпе-

ратуры нагрева шихты с 750 до 820 °С. Дальней-
шее увеличении температуры нагрева  

до 900 °С приводит к увеличению средней плот-
ности до 260 кг/м3. Данный эффект объясняется 

увеличением жидкой фазы в шихте и, как след-

ствие, меньшей устойчивостью пены, что приво-
дит к ее оседанию. Также необходимо отметить 

увеличение пор в материале при повышении мак-
симальной температуры нагрева шихты до  

900 °С. Прочность при сжатии полученного ма-
териала в сухом состоянии уменьшается  

с 1,8 до 1,2 МПа при увеличении максимальной 
температуры нагрева шихты с 750 до 900 °С.  

Проведенными исследованиями установ-
лено, что при производстве пеностеклокерамики 

на основе шихты из кремнеземсодержащей по-
роды (трепел) и кальцинированной соды макси-

мальная температура ее нагрева должна варьиро-
ваться в пределах от 800 до 850 °С. 

На рис. 2 представлены результаты исследо-

ваний по изучению зависимостей изменения теп-
лопроводности пеностеклокерамических матери-

алов от максимальной температуры и скорости 
нагрева шихты. С этой целью шихта с соотноше-

нием трепел / Na2CO3 равном 80/20 нагревалась в 
муфельной печи со скоростью от 1,5 до  

4,5 °С/мин до максимальной температуры от 750 
до 900 °С с выдержкой при данной температуре в 

течение 30 минут и последующим остыванием в 
форме вместе с печью до комнатной темпера-

туры.  
Согласно полученным данным (рис. 2, а), 

теплопроводность разрабатываемого материала 
уменьшается прямопропорционально с 0,063 до 

0,053 Вт/м∙°С при увеличении максимальной 
температуры нагрева шихты (скорость нагрева 

равна 4 °С/мин) с 750 °С до 820 °С. При дальней-

шем увеличении максимальной температуры до 
900 °С теплопроводность увеличивается до 0,061 

Вт/м∙°С. 
Согласно данным рисунка 2, б, теплопровод-

ность вспененного материала уменьшается пря-
мопропорционально с 0,068 Вт/м °С до  

0,053 Вт/м∙°С при увеличении скорости нагрева 
шихты (максимальная температура нагрева равна 

820 °С) с 1,5 до 3°С/мин. Дальнейшее увеличение 
скорости нагрева шихты до 4,5 °С/мин не оказы-

вает существенного влияния на изменение тепло-
проводности полученного материала. 

а                                                                                         б 

         

Рис. 2. Зависимости изменения теплопроводности полученного материала от максимальной температуры 

(а) и скорости нагрева (б) шихты 
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шихты, плотностью от 200 до 600 кг/м3, прочно-

стью при сжатии от 1,2 до 9,8 МПа, коэффициен-

том теплопроводности от 0,053 до 0,065 Вт/м °С. 

2. Установлено, что при производстве пе-

ностеклокерамики на основе шихты из кремне-

земсодержащей породы (представленный тре-

пел) и кальцинированной соды рациональное со-

держание последней должно находится в преде-

лах от 15 до 20 %, скорость нагрева шихты 

должна варьироваться от 3 до 4,5 °С/мин, а мак-

симальная температура нагрева от 800 до  

850 °С.  

Источник финансирования. Грант Россий-

ского научного фонда (проект № 18-73-00213). 
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PHYSICO-MECHANICAL AND THERMOPHYSICAL PROPERTIES  

OF FOAM- GLASS CERAMICS BASED ON SILICA ROCK 

Abstract. Obtaining the foam-glass ceramic building materials bypassing the process of high-temperature 

glass melting and the use of local rocks as raw materials, which can significantly reduce the cost of the final 

product, is an urgent task of modern building materials science. The aim of this work is to study the physical, 

mechanical and thermal properties of foam- glass ceramic building materials obtained by one heating of the 

mixture consisting of silica-containing rock (tripoli) and soda ash. The developed heat-insulating building 

materials have an average density of 200 to 600 kg/m3, compressive strength of 1,2 to 9,8 MPa, thermal con-

ductivity of 0,053 to 0,065 W/m·°C. Studies establishes a rational ratio of components in the composition of 

foam glass ceramics based on silica rock. In the production of foam materials, the heating rate of the charge 

should vary from 3 to 4,5 °C / min, and the maximum heating temperature from 800 to 850 °C. The developed 

material will expand the range of thermal insulation building materials and can be used in the construction of 

industrial and civil facilities, nuclear power plants, in the gas and oil industry. 

Keywords: foam glass ceramics, thermal insulation material, silica rock, strength, density, thermal con-

ductivity. 
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ПЛАСТИФИКАТОР ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ПОЛИМЕРНО-БИТУМНЫХ  

ВЯЖУЩИХ – КАК НЕОБХОДИМОСТЬ 

Аннотация. Стремление обеспечить эксплуатационную надежность покрытий автомобильных 

дорог в условиях роста нагрузок на ось автомобилей и интенсивности движения вызвало большую 

популярность асфальтобетонных смесей на полимерно-битумном вяжущем. Кроме того, актуаль-

ным направлением по обеспечению эксплуатационной надежности асфальтобетонных покрытий 

стало использование соответствующего типа вяжущего, подходящего для конкретных условий реги-

она, маркируемого по PG. Однако стоит отметить, что обеспечение требуемого комплекса свойств 

ПБВ во многом зависит не только от процентного содержания полимера, но и от вида применяемого 

пластификатора. В статье представлены результаты сравнительных испытаний полимерно-битум-

ных вяжущих, приготовленных с применением 6-ти различных пластифицирующих добавок. Исследо-

вана зависимость изменения показателей модифицированных вяжущих, а так же их термическая 

устойчивость. Даны рекомендации, позволяющие сохранить требуемый уровень физико-механических 

показателей ПБВ. 

Ключевые слова: полимерно-битумное вяжущее(ПБВ), физико-механические свойства. 
 

 

Введение. Важнейшей задачей, стоящей се-

годня перед отечественной нефтеперерабатыва-

ющей промышленностью, является модерниза-

ция и углубление тяжелой нефтепереработки. 

Критерием эффективности переработки нефти 

являются объемы выхода светлых нефтепродук-

тов (бензина, керосина и др.) и смазочных масел. 

Внедряемые подходы и модернизация производ-

ства влекут существенные изменения в тоннаже 

и свойствах получаемых остатков, а также вносят 

диссонанс в систему «производитель - потреби-

тель».  

Ужесточение требований в сегменте дорож-

ного - строительства к качеству «товарных» вя-

жущих: нефтяных битумов и их производных, 

диктует необходимость учета их реологических 

параметров на стадии подбора асфальтобетон-

ных смесей и усугубляет ситуацию. В виду 

углубления нефтепереработки, тяжелые нефтя-

ные остатки являются дисперсными системами с 

истощенной дисперсионной средой, и значитель-

ным содержанием дисперсионной фазы – асфаль-

тенов. Это обуславливает необходимость коррек-

тировки группового состава вяжущего [1, 2] для 

восстановления баланса в содержании «асфаль-

тены-мальтены». Особенно это актуально в слу-

чае модификации битума полимером, при приго-

товлении полимерно-битумного вяжущего (ПБВ) 

[3]. 

Одним из приемов управления реологиче-

скими свойствами, как битума, так и ПБВ для 

различных условий эксплуатации и назначения 

является введение пластификаторов [4, 5]. Ис-

пользование данного метода демонстрирует, что 

в системах, наполненных мальтеновой частью, 

при объединении с полимером, наблюдается пла-

стифицирующий эффект, способствующий раз-

витию пластической деформации образцов, а не 

хрупкому разрушению, особенно при низких 

температурах. Это приводит к увеличению раз-

рывных удлинений модифицированного вяжу-

щего, энергии разрушения и эластичности.  

Основная часть. В соответствии с законами 

коллоидной химии устойчивость дисперсных си-

стем, к которым относятся битумы, зависит от 

степени сродства мальтеновой части (среды) и 

асфальтенов (фазы). В случае неустойчивости, 

системы стремятся к разделению фаз. Особенно 

эти процессы просматриваются при хранении, 

перекачке, компаундировании и нагреве. Так, 

например, в битумах с высоким содержанием ас-

фальтенов и парафино-нафтеновых углеводоро-

дов при приготовлении ПБВ может наблюдаться 

расслоение продукта за счет выпадения асфаль-

теновой фазы.  

Подобное поведение вяжущего демонстри-

рует целесообразность использования для приго-

товления ПБВ битумов с пенетрацией 130–200 и 

200–300 мм-1, в которых соотношение  

«мальтены – асфальтены» оптимальным в этом 

случае пластификация не требуется. 

Однако ПНСТ 85 [6] и введенная им класси-

фикация битумных вяжущих по маркам PG 

(PerformanceGrade) затронули и само производ-

ство вяжущих, внеся в него определенные кор-

рективы. Особое внимание стоит уделить маркам 

PG 70/40 и PG 52/46, получение которых не пред-

ставляется возможным без дополнительного вве-

дения пластифицирующего компонента. Таким 

образом, на сегодняшний день использование 
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пластификатора является эффективным инстру-

ментом в достижении заданных низкотемпера-

турных параметров модифицированного вяжу-

щего. 

Целью работы было обоснование необходи-

мости использования пластификатора при произ-

водстве ПБВ, маркируемого по PG. 

В представленной работе рассматривалась 

серия из 6 различных пластификаторов, таблица 

1, битум марки БНД 70/100 АО «Газпронефть 

МНПЗ», свойства представлены в таблице 2, и 

полимер SBS L 30- 01 A АО «Воронежсинтезка-

учук». Выбор марки битума обоснован его пред-

ставительством на рынке битумных материалов. 

Содержание пластификатора и полимера состав-

ляло 4,5±0,5 % и 3,5±0,5 % соответственно.  

Таблица 1  

Пластификаторы, используемые для  

приготовления ПБВ 

№п/п Наименование пластификатора 

1 Пластификатор 1 

2 Экстракт  марки. А 

3 Суперпластификатор 

4 Масло и-20 

5 Мазут  

6 Мет фракция 

Используемый битум соответствует требо-

ваниям [7] предъявляемым к марке БНД 70/100. 

В основу определения верхнего (X) и ниж-

него (Y) значений марки вяжущего по PG поло-

жено: 

– оценка сопротивления вяжущего сдвиго-

вым нагрузкам путем приложения к образцу, 

подготовленному по методу RTFOT, знакопере-

менной синусоидальной сдвиговой нагрузке, с 

последующим определением комплексного мо-

дуля сдвига [8]; 

– оценка сопротивление вяжущего нагрузке 

при заданной отрицательной температуре, путем 

приложения сосредоточенной статической 

нагрузки на образец-балочку из органического 

вяжущего, подготовленного по методу PAV, с 

последующим определением показателей жёст-

кости и ползучести [9]. 

В ходе эксперимента, необходимо было, не-

значительно варьируя содержанием пластифика-

тора, выйти на марку модифицированного вяжу-

щего PG76/28. Диапазон варьирования содержа-

нием пластификатора был принят  

4,5±0,5 %. Оценка приготовленных ПБВ с ис-

пользованием различных пластификаторов вы-

полнялась в соответствии с ПНСТ 85 [6]. Полу-

ченные результаты представлены в табл. 3. 

Таблица 2  

Физико-механические показатели битума БНД 70/100 

Наименование показателей 
Требования 

ГОСТ 33133 

Фактические 

результаты 

Глубина проникания иглы 0,1 мм,   

       при 25 °С 

       при 0 °С 

 

71-100 

>21 

 

77 

24 

Растяжимость, см,   

       при 25 °С 

       при 0 °С 

 

>62 

>3,7 

 

100 

3,7 

Максимальное усилие при растяжении, Н, при температуре,   

       при 25 °С 

       при 0 °С 

 

– 

– 

 

1,2 

118 

Температура  размягчения °С ,  > 47 49,5 

Температура хрупкости, °С   < -18 -22 

Динамическая вязкость, Па•с, при 60 °С, Условие 1 – 245,5 

Изменение динамической вязкости после сдвигового воздействия, 

Па·с, при 60 °С , Условие 2 

 

– 

 

12,97 

Испытания после старения по методу RTFOT 

Изменение массы образца после старения, % <0,6 0,2 

Изменение температура  размягчения ,°С , после старения <7 6,2 

Динамическая вязкость после старения, Па·с, при 60 °С , Условие 1 - 667,11 

Изменение динамической вязкости после сдвигового воздействия,  

после старения  Па·с , при 60 °С , Условие 2 

-  

24,72 

Температура хрупкости после старения, °С <-15 -19 
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Как видно из табл. 3 исходный битум клас-

сифицируется как PG58/28, вторая цифра в клас-

сификации – показатель жесткости на реометре с 

изгибом балки (BBR), характеризующий возмож-

ность сопротивления вяжущего растрескиванию 

при пониженной температуре. Введение поли-

мера в его состав способствует переходу вяжу-

щего в марку PG70/22, при этом наблюдается по-

вышение верхнего предела вяжущего и проседа-

ние низкотемпературных характеристик, что 

объясняется недостатком мальтенов в битуме для 

пластификации полимера, и для большинства ре-

гионов РФ не допустимо. Более того, растворить 

весь полимер в битуме без пластификатора, без 

изменения времени и температуры перемешива-

ния состава, не представилось возможным. Ис-

ключение из состава полимерно-битумного вя-

жущего пластифицирующего компонента значи-

тельно увеличивает динамическую вязкость си-

стемы при температурах 135 °С и 165 °С, ком-

плексный модуль сдвига до и после старения, что 

придает ПБВ очень высокую вязкость при пере-

качке вяжущего по системе трубопроводов, пере-

мешивании с минеральной частью асфальтобе-

тонных смесей и усложняет выполнение техно-

логических операций на дорожно-строительных 

объектах, отрицательно влияет на удобоуклады-

ваемость и уплотняемость полимер-асфальтобе-

тонов на его основе [10, 11]. 

Таблица 3 

Показатели свойств вяжущего по PG 
 

Наименование пла-

стификатора при 

приготовлении ПБВ 
(номер состава) 

Динамическая 

вязкость, Па·с 

К
о

м
п

л
ек

сн
ы

й
 м

о
д
у

л
ь 

 

сд
в
и

га
 д

о
 с

та
р
ен

и
я
, 

°С
 

И
зм

. 
м

ас
сы

, 
%

 

 

К
о

м
п

л
ек

сн
ы

й
 м

о
д
у

л
ь 

сд
в
и

га
  

п
о

сл
е 

ст
ар

ен
и

я
 R

T
F

O
T

, 
°С

 

Жесткость на реометре с изгибом балки (BBR) 

М
ар

к
а 

в
я
ж

у
щ

ег
о
 

135 °С 165 °С 

-12 °С -18 °С -24 °С 

ж
ес

тк
о

ст
ь
  

М
П

а 

п
о

л
зу

ч
ес

ть
 

ж
ес

тк
о

ст
ь
  

М
П

а 

п
о

л
зу

ч
ес

ть
 

Ж
ес

тк
о
ст

ь 

М
П

а 

п
о

л
зу

ч
ес

ть
 

Пластификатор 1 (1) 1,817 0,474 80,5 0,26 78,6 – – 124,63 0,323 248,42 0,299 76/28 

Экстракт марки А (2) 1,866 0,423 81,2 0,30 80,4 – – 125,49 0,327 242,55 0,298 76/28 

Суперпластификатор 

(3) 
1,508 0,362 78,1 0,83 70,1 – – 118,62 0,305 263,74 0,257 70/28 

Масло индустриальное 

(4)  
1,653 0,391 77,1 0,81 73,1 – – 116,85 0,302 246,64 0,267 70/28 

Мазут (5) 1,954 0,545 83,6 0,36 80,9 – – 136,54 0,315 258,87 0,285 76/28 

Мет фракция (6) 2,152 0,653 84,8 0,21 81,8 – – 131,14 0,314 261,49 0,285 76/28 

БНД 70/100 (7) 0,389 0,106 65,1 0,38 62,5 – – 166,45 0,304 325,83 0,265 58/28 

Без пластификатора 

(8) 
2,798 0,878 86,8 0,24 71,4 148,18 0,339 133,50 0,289 – – 70/22 

Примечание* Марка вяжущего определяется согласно столбцу 6 (верхний предел) и столбцам 7–10 (нижний 

предел) по  ПНСТ 86 «Порядок определения марки с учетом температурного диапазона эксплуатации» 

Обогащение битума углеводородами, по-

средством введения пластификатора, напротив, 

позволяет значительно расширить низкотемпера-

турный диапазон работы вяжущего и достичь не-

обходимого показателя модуля сдвига в доста-

точно высоком диапазоне температур.  

Однако, не каждый пластифицирующей 

компонент позволяет получить вяжущее, харак-

теризующееся совокупностью желаемых (проек-

тируемых) свойств. При детальном рассмотре-

нии данных табл. 3 становится очевидным, что 

образцы ПБВ с применением пластификаторов 

№ 5 и 6достаточно жесткие и находятся на гра-

нице марки. 

Для доказательного обоснования необхо-

димости использования пластификаторов при 

производстве ПБВ были рассчитаны основные 

параметры качества вяжущего, регламентируе-

мые [9]. В соответствии с используемой методи-

кой, необходимо оценить эффективность каж-

дого состава, выполненного с использованием 

различных пластификаторов, табл. 3. В основу 

оценки положен расчет частных критериев эф-

фективности, рассчитывающихся по формуле: 
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𝐾эф
𝑖 =

Зпок.
𝑖

Зпнст
𝑖  ,                             (1) 

где𝐾эф.
𝑖 − частный критерий эффективностиi-го 

показателя; Зпок.
𝑖 − фактическоезначение i-го по-

казателя; Зпнст
𝑖 − требуемое значение i-го показа-

теля. 

Результаты расчетов представлены в  

табл. 4. 

На основании полученной базы частных 

критериев эффективности для ПБВ, приготов-

ленных с использованием пластификаторов (со-

ставы 1–6) и без (состав 8), а также исходного би-

тума (состав 7) был рассчитан для каждого со-

става обобщенный критерий эффективности. 

𝐾эф
об. = √𝑁𝑛=1

𝑖 ∙ 𝐾эф
𝑖6
,                    (2) 

Результаты расчета обобщенных критериев 

эффективности для составов ПБВ, приготовлен-

ных с использованием пластификаторов и без 

представлены в виде диаграммы на рис. 1. 

 

Таблица 4 

Частные критерии эффективности для ПБВ 

Вяжущее 

Критерии эффективности 

комплексного 

модуля сдвига до 

старения 

жесткости по 

BBR 

комплексного 

модуля сдвига 

после старения 

на RTFOT 

пластичности 

состав вяжущего 
№  

состава 

Битум +  

Пластификатор 1 
1 1,06 1,21 1,03 0,98 

Битум + 

Экстракт марки А 
2 1,07 1,21 1,06 0,99 

Битум +  

Суперпластификатор 
3 1,03 1,02 0,92 0,93 

Битум + Масло  

индустриальное 
4 1,01 1,01 0,96 0,96 

Битум + Мазут 5 1,10 1,11 1,06 0,98 

Битум + 

Мет фракция 
6 1,12 1,10 1,08 0,97 

БНД 70/100 7 0,86 1,02 0,82 0,97 

Битум без  

пластификатора 
8 1,01 0,95 0,94 0,95 

 

 

Рис. 1.  Обобщенные критерии эффективности составов ПБВ 
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Комплексная оценка влияния пластифика-

тора на свойства конечного продукта – ПБВ, вы-

полненная на основании анализа обобщенных 

критериев эффективности, демонстрирует необ-

ходимость использования пластифицирующих 

компонентов, для достижения требуемых показа-

телей свойств модифицированного вяжущего.  

Вывод. Таким образом, наличие пластифи-

цирующих компонентов в вяжущем – не только 

важное, но и необходимое условие получения ка-

чественного ПБВ [14, 15]. Однако необходима 

разработка параметров эффективности пласти-

фикаторов и методики их оценки, позволяющих 

прогнозировать работу и долговечность компо-

зиции. Также, варьируя только содержанием пла-

стификатора, становится возможным корректи-

ровать нижний предел марки по PG для исполь-

зования в регионах с низкими зимними темпера-

турами. При этом увеличение высокотемператур-

ных параметров, в случае необходимости, стано-

вится возможным за счет увеличения содержания 

полимера.  

Более того, введение пластификатора позво-

ляет ускорить процесс приготовления ПБВ, обес-

печить щадящий температурный режим его при-

готовления (не выше 160 °С), а также суще-

ственно повысить эффективность вводимого по-

лимера. 
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THE NEED FOR A PLASTICIZER IN THE PRODUCTION OF POLYMERIC-BITUMEN 

BINDERS 

Abstract. The popularity of asphalt mixes on a polymer-bitumen binder is caused by the desire to ensure 

the operational reliability of road pavements due to the axle load of vehicle and the intensity of traffic. In 

addition, the use of an appropriate type of binder has become an important direction in ensuring the opera-

tional reliability of asphalt concrete pavements, suitable for the specific conditions of the region, marked with 

PG. The provision of required set of properties of the polymer-bitumen binder largely depends on the percent-

age of the polymer and on the type of plasticizer used. The article presents the results of comparative tests of 

polymer-bitumen binders with the use of six different plasticizing agents. The dependence of changes in the 

indicators of modified binders and their thermal stability is investigated. Recommendations are given to main-

tain the required level of physical and mechanical parameters of polymer-bitumen binder. 

Keywords: polymer-bitumen binder, physical and mechanical properties. 
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РАЗРАБОТКА СОСТАВА АНТИОБЛЕДЕНИТЕЛЬНОГО ПОКРЫТИЯ 

Аннотация. Приведены сведения о составе антиобледенительного покрытия. Рассмотрено ис-

пользование в качестве связующего акриловой смолы А-01 и DEGALAN®, высокохлорированной поли-

этиленовой смолы HCPE и силиконовой смолы SILRES® MSE 100 . Выявлены закономерности измене-

ния вязкости состава в зависимости от объемного содержания наполнителя – аэросила марки R 972. 

Установлено, что при наполнении в интервале 0<φ<0,012 увеличение вязкости незначительно. При 

дальнейшем наполнении (φ>0,012) происходит значительное изменение соотношения объемной и пле-

ночной фаз матрицы, наблюдается резкое повышение вязкости состава. Для каждого вида смолы 

установлено оптимальное объемное содержание наполнителя. Выявлено, что взаимодействие в си-

стеме наполнитель-наполнитель преобладает над взаимодействием в системе наполнитель-связую-

щее. При оценке гидрофобных свойств установлено, что покрытия имеют высокий краевой угол сма-

чивания (более 150о), и угол скатывания не превышает 10о, что подтверждает наличие супергидро-

фобности и предполагает антиобледенительные свойства у покрытий. Адгезия покрытия к под-

ложке, оцененная методом решетчатого надреза, на растворной и металлической подложках соста-

вила 1 балл. При 4-кратном увеличении отмечены ровные и четкие значения надрезов без сколов и 

крошения. 

Ключевые слова: покрытие, супергидрофобность, краевой угол смачивания, угол скатывания. 
 

 

Введение. Проблема обледенения проводов 

ЛЭП, контактных сетей железнодорожного и го-

родского электротранспорта, крыш жилых и об-

щественных зданий, несмотря на предложения в 

научно-технической и патентной литературе, яв-

ляется в настоящее время актуальной. Образова-

ние льда на внешних поверхностях, таких как 

крыши зданий, провода приносит большие эко-

номические потери и риски для безопасности. 

Применение антиобледенительной композиции 

позволяет снизить энергетические затраты на его 

удаление, продлить срок службы защищенных 

поверхностей и уменьшить ежегодные расходы 

на эксплуатацию [1–5]. 

Лед легко образуется в окружающей среде с 

температурой <5 °C и влажностью > 50 %. Спо-

собность конденсата легко скатываться с поверх-

ности зависит от силы взаимодействия между 

каплей и поверхностью подложки. Механизм ан-

тиобледенительного действия непосредственно 

связан с гидрофобностью поверхностного слоя, 

которая регулируется поверхностной энергией, и 

поверхностной структурой [6–8]. 

К антиобледенительным покрытиям опреде-

лены следующие требования: 

– высокая адгезия к защищаемым материа-

лам; 

– низкая адгезия льда к покрытию; 

– краевой угол смачивания водой не ниже 

150°; 

– угол скатывания воды с покрытия не более 

10°. 

 

Методика исследования. В работе были ис-

пользованы следующие виды смол: акриловая 

смола А-01, акриловая смола DEGALAN®, высо-

кохлорированная полиэтиленовая смола HCPE и 

кремнийорганическая смола. В качестве напол-

нителя применяли аэросил марки R 972 с плотно-

стью ρ=2360 кг/м3, размерами частиц 16 нм и 

удельной поверхностью Sуд =12000 м2/кг. 

Степень гидрофобности оценивали по вели-

чине краевого угла смачивания (θо) и углу скаты-

вания капли воды с покрытия (φо). 

Оптимальное содержание наполнителя было 

рассчитано двумя методами. В первом случае 

расход наполнителя рассчитывался по следую-

щим формулам:   



1
пV ,                            (1) 

ист

нас

ρα

ρ


 ,                        (2) 

где Vn – объем частиц  наполнителя, ед. об.; 

α –  коэффициент раздвижки частиц наполни-

теля; ρнас – насыпная плотность наполнителя, 

кг/м3; ρист – истинная плотность  наполнителя, 

кг/м3; φ – объемное содержание наполнителя. 

Коэффициент раздвижки частиц наполни-

теля определялся по формуле: 

3

α 






 


d

hd
,                    (3) 
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где d – средний размер частиц  наполнителя, м; h 

– средняя толщина прослойки пленкообразова-

теля, м, принималась равной h =(0,14±0,01)D . 

У аэросила R 972 плотностью ρ=2360 кг/м3, 

размерами частиц 16 нм h = 2,4 нм или 0,0024 

мкм. 

Вторым методом расчет производился по 

формуле: 

3

ист

ист

нас

1
6

ρ
ρ

ρ


















удhS
 ,                    (4) 

где  Sуд – удельная поверхность наполнителя. 

Удельная поверхность определялась с помо-

щью прибора ПСХ-12. 

Результаты исследований. На рис. 1 пред-

ставлена зависимость относительной вязкости от 

объемной концентрации наполнителя. Как видно 

из полученных данных, при наполнении в интер-

вале примерно 0<φ<0,012 увеличение вязкости 

незначительно, полимерная матрица лишь ча-

стично переходит в пленочное состояние. При 

малой концентрации наполнителя граничные 

слои удаленных друг от друга частиц не пред-

ставляют собой выделенной в объеме материала 

самостоятельной фазы, способной оказывать 

влияние на его свойства. 

При дальнейшем наполнении (φ>0,012) про-

исходит значительное изменение соотношения 

объемной и пленочной фаз матрицы, наблюда-

ется резкое повышение вязкости состава.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость относительной вязкости  

от объемной концентрации наполнителя 

1 – акриловая смола А01; 

2 – силиконовая смола SILRES® MSE 100; 

3 – высокохлорированная полиэтиленовая смола 

HCPE; 4 – акриловая смола  DEGALAN 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость вязкости от объемной доли 

наполнителя в координатах lgη – С 

 1 – акриловая смола А-01; 2 – силиконовая смола 

SILRES® MSE 100; 3 – высокохлорированная  

полиэтиленовая смола HCPE; 

 4 – акриловая смола  DEGALAN 

 

На рис. 2 представлена зависимость вязкости 

от объемной доли наполнителя в координатах 

lg – С (где С – концентрация наполнителя в си-

стеме). Эта зависимость представляет собой две 

пересекающиеся прямые. Точка пересечения, 

спроецированная на ось абсцисс, будет представ-

лять собой критическую объемную концентра-

цию наполнителя (КОКП). Наличие точки пере-

гиба на кривой зависимости lg η = f(C) свидетель-

ствует о том, что взаимодействие в системе 

наполнитель-наполнитель преобладает над взаи-

модействием в системе наполнитель-связующее. 

 Установлено, что оптимальное содержание 

наполнителя аэросила R 972 плотностью 𝜌𝑓=2360 

кг/м3, насыпной плотностью 𝜌𝑛=50 кг/м3, удель-

ной поверхностью 𝑆𝑢 =12000 м2/кг   для акрило-

вой смолы А-01, высокохлорированной полиэти-

леновой смолы HCPE составляет V=0,008, для 

силиконовой смолы SILRES® MSE 100–0,009, 

для акриловой смолы  DEGALAN – 0,012, что со-

гласуется с полученными  расчетными данными 

Полученные растворы были нанесены на рас-

творные подложки. При оценке гидрофобных 

свойств установлено, что покрытия имеют высо-

кий краевой угол смачивания (более 150о), и угол 

скатывания не превышает 10о (см. табл.1), что 

подтверждает наличие супергидрофобности и 

предполагает антиобледенительные свойства у 

покрытий.  Результаты проведенных исследова-

ний показывают, что гидрофобные свойства по-

крытий на металлической подложке проявляются 

в большей степени, чем на растворной подложке. 

Рельеф поверхности покрытия, сформиро-

ванный с помощью аэросила R-972, который 

имеет поверхностные гидрофобные метильные 

группы, позволило увеличить значение краевого 

угла смачивания свыше 150° (табл. 1). Гидрофоб-

ный слой понижает поверхностное натяжение 
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покрытия, препятствуя растеканию капли воды 

(рис. 3). Созданная за счет сформированной вы-

сокоразвитой морфологии структуры шерохова-

тость поверхности покрытия уменьшает площадь 

контакта из-за присутствия воздушных зазоров 

между каплей воды и гидрофобизированной по-

верхностью и, как следствие, снижает адгезион-

ные силы. 

Таблица 1 

Значение краевого угла смачивания на  

антиобледенительном покрытии на основе различных смол 

Покрытие на основе смолы Угол смачивания (θо), град Угол скатывания, (о), град 
на растворной 

подложке 

на металлической 

подложке 

на растворной 

подложке 

на металлической 

подложке 

Высокохлорированная полиэтиленовая 

смола HCPE  

151 170 16 9,6 

Акриловая А-01 151 175 15 9,6 

Акриловая смола  DEGALAN® 152 154 16 10 

Силиконовая смола SILRES® MSE 100 152 176 9,6 5 

 

 
Рис. 3. Капля воды на поверхности  

антиобледенительного покрытия на основе 

 акриловой смолы А-01 

 

Адгезия покрытия к подложке оценивалась 

методом решетчатого надреза и составила 1 балл. 

При 4-кратном увеличении отмечены ровные и 

четкие значения надрезов без сколов и крошения. 
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DEVELOPMENT OF ANTI-ICING COATING 

Abstract. The information about the composition of the anti-icing coating is provided. The use of acrylic 

resin A-01 and DEGALAN®, highly chlorinated polyethylene resin HCPE and silicone resin SILRES® MSE 

100 as a binder is considered. The regularities of changes in viscosity of the composition depending on volume 

content of the filler – Aerosil brand R 972 are revealed. It is found that the viscosity increase is insignificant 

when filling in the range 0<φ<0.012. With further filling (φ>0,012) there is a significant change in the ratio 

of the volume and membranous phases of the matrix, there is a sharp increase in the viscosity of the composi-

tion. The optimal volumetric composition of the filler is established for each type of the resin. It is revealed 

that the interaction in the filler-filler system prevails over the interaction in the filler-binder system. In as-

sessing the hydrophobic properties, it is found that the coatings have a high contact angle (more than 150°), 

and the roll-off angle does not exceed 10°, which confirms the presence of superhydrophobicity and assumes 

anti-icing properties of the coatings. The adhesion of the coating to the substrate estimated by the lattice 

incision method on the mortar and metal substrates is 1 point.  Smooth and clear cuts without chipping and 

cracking are marked at 4x magnification.   

Keywords: coating, superhydrophobicity, edge of contact angle, roll-off angle.  
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ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА ВСПЕНИВАНИЯ ОТ СРЕДНЕГО  

ГАРМОНИЧЕСКОГО ДИАМЕТРА ПЕНОПОЛИУРЕТАНА 

Аннотация. В настоящее время в России все большее значение уделяется актуальным вопросам 

энергосбережения и энергетической эффективности при строительстве. Действующие нормативно-

правовые акты требуют решения вопросов, связанных с повышением энергоэффективности зданий. 

Одним из направлений решения поставленных задач является разработка и изготовление новых видов 

эффективных теплоизоляционных материалов. В данной работе рассматривается использование 

промышленных отходов горно-обогатительных комбинатов как наполнитель пенополиуретана. В ка-

честве исследуемого сырья были взяты пробы с поля фильтрации хвостов Стойленского ГОКа из раз-

личных участков, определены их гранулометрические и химические составы, а также определены гар-

монические диаметры частиц наполнителя. По результатам расчета определена зависимость коэф-

фициента вспенивания от среднего гармонического диаметра наполнителя. Разработана матрица 

планирования эксперимента, по результатам которой были построены математические модели за-

висимости коэффициента вспенивания лабораторных проб пенополиуретана, наполненного хво-

стами. Рассмотрены три зоны хвостов по результатам отбора проб. Анализируя полученные резуль-

таты, выведена количественная и качественная оценка влияния каждого фактора в отдельности, а 

также их совокупности на изменение системы «состав – свойства». 

Ключевые слова: пенополиуретан, наполнитель, математическое моделирование, коэффициент 

вспенивания, отходы горнорудной промышленности, гармонический диаметр. 
 

 

В данной статье впервые предложен вариант 

наполнения пенополиуретана промышленными 

отходами горно-обогатительных комбинатов, а 

конкретно – отходами мокрой сепарации желези-

стых кварцитов (далее хвосты) [1–6]. Схема поля 

фильтрации хвостов представлена на рис. 1, 2. 

 

Рис. 1. Схема поля фильтрации хвостов: 1 – магистральный пульпопровод; 2 – дамба из водоупора;  

3 – распределительный трубопровод; 4 – основное поле фильтрации; 5 – участок отложения иловых остатков 

хвостов; 6 – направления растекания пульпы 

 

 

Рис. 2. Схема поля фильтрации хвостов в разрезе: 1 – магистральный пульпопровод; 2 – дамба из водоупора;  

3 – распределительный трубопровод; 4 – основное поле фильтрации; 5 – участок отложения иловых остатков 

хвостов; 6 – хвосты, расположенные в воде; 7 – направления растекания пульпы 

mailto:ludmilasuleimanova@yandex.ru
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После отбора образцов с полей фильтрации 

хвостов определялся их химический (табл. 1) и 

гранулометрический (табл. 2) составы. 

Таблица 1 

Химический состав образцов материала 

№ образца 
Химический состав, % 

SiO2 Fe общ. Fe2O3 FeO CaO MgO Al2O3 Ост. 

З
о

н
а 

1
 

1 66,3 12,2 9,1 5,6 2,3 2,5 0,8 1,2 

2 65,4 11,8 9,5 5,9 2,6 2,8 0,5 1,5 

3 66,8 12,6 9,7 4,8 2,1 2,1 0,48 1,42 

4 66,3 13,1 8,6 4,9 2,9 2,8 0,53 1,07 

5 65,8 12,8 9,4 5,2 2,5 2,3 0,59 1,4 

Среднее значение 66,12 12,5 9,26 5,28 2,48 2,5 0,58 1,318 

З
о

н
а 

2
 

6 67,7 10,8 10,3 5,3 1,8 1,6 0,9 1,6 

7 68,3 10,3 11,5 4,4 1,7 1,9 1,2 0,7 

8 66,9 11,1 10,8 5,6 2,1 1,7 0,7 1,1 

9 68,1 10,8 11,3 4,7 1,5 2,1 0,8 0,7 

10 66,8 11,2 10,9 5,1 1,9 1,8 1,1 1,2 

Среднее значение 67,56 10,84 10,96 5,02 1,8 1,82 0,94 1,06 

З
о

н
а 

3
 

11 68,7 9,6 12,2 5,1 1,3 1,2 1,2 0,7 

12 69,3 8,1 12,1 4,8 1,8 1,5 1,3 1,1 

13 67,8 9,3 12,8 4,5 1,5 1,3 0,9 1,9 

14 69,7 9,1 11,1 4,2 1,9 1,8 1,4 0,8 

15 68,7 8,8 12,1 4,8 1,7 1,7 1,1 1,1 

Среднее значение 68,84 8,98 12,06 4,68 1,64 1,5 1,18 1,12 
 

Проведенные исследования показали, что по 

своему химическому составу образцы не имеют 

значительных отличий (табл. 1), но по грануло-

метрическому составу они отличаются (табл. 2). 

При воздействии гидравлической энергии вод-

ного потока происходит фракционирование ча-

стиц хвостов и их дифференциация по крупности 

и удельной массе различных минералов [7–11]. 

Самые крупные и тяжелые частицы выпадают 

вблизи места выпуска пульпы и формируют на 

хвостохранилищах так называемую зону слива 

или выпуска пульпы. Эта зона распространяется 

примерно на 50 м. от места сброса (зона 1). Сред-

ние по размерам и удельной массе частицы фор-

мируют промежуточные зоны общей шириной 

120–170 м (зоны 2 и 3). Самые мелкие и легкие 

частицы сносятся в крайнюю зону покрываются 

водой и в последствии образую так называемые 

иловые осадки (зона 4). Схема расположения 

участков хвостов в зависимости от их грануло-

метрического состава приведена на рис.3. Такая 

структура расположения хвостов остается после 

завершения намыва поля фильтрации. 

 
Рис. 3. Схема расположения участков хвостов в зависимости от их гранулометрического состава  

(отбор проб материала по зонам) 
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Таблица 2 

Гранулометрический состав лабораторных проб материала 

№ Образца 
Содержание фракций, %, при крупности фракций, мм 

1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 0,1-0,05 <0,05 

З
о

н
а 

1
 

1 18,5 28,6 39,3 8,8 4,8 

2 21,3 28,7 36,2 10,5 3,3 

3 20,7 27,4 38,8 9,4 3,7 

4 22,4 29,3 37,2 8,3 2,8 

5 20,3 26,7 40,5 9,3 3,2 

Среднее значение 20,64 28,14 38,4 9,26 3,56 

З
о

н
а 

2
 

6 10,6 18,3 47,1 14,4 9,6 

7 8,1 19,6 47,8 13,7 10,8 

8 9,9 18,8 46,1 12,4 12,8 

9 9,2 20,1 48,2 13,3 9,2 

10 8,3 18,9 46,8 13,5 12,4 

Среднее значение 9,22 19,14 47,2 13,46 10,96 

З
о

н
а 

3
 

11 4,1 9,7 53,6 16,4 16,2 

12 3,8 8,6 56,1 15,2 16,3 

13 4,7 7,8 55,8 17,1 14,6 

14 5,1 8,4 56,2 18,2 12,1 

15 3,4 8,1 54,6 16,6 17,3 

Среднее значение 4,22 8,52 55,26 16,7 15,3 
 

Для дальнейших исследований рассчиты-

вался показатель, характеризующий дисперс-

ность хвостов одним числом – гармоническим 

диаметром [12–14]. Гармонический диаметр 

представляет собой диаметр частиц некоторого 

однородного грунта, имеющего те же свойства, 

что и данный разнозернистый грунт. Если пред-

положить, что грунт состоит из n одинаковых ша-

рообразных частиц с диаметром, который мы 

обозначим Dr, то поверхность скелета будет 

равна [15–17]: 

𝐹𝑐 = 𝑛𝜋𝐷𝑟
2;                         (1) 

а вес 

gc = 𝑛
𝜋

6
𝐷𝑟
3𝛾𝑦;                      (2) 

где 𝛾𝑦 – удельный вес скелета грунта. 

Рассмотрим теперь грунт, состоящий из 

смеси n1 частиц с диаметром Dr1, n2 частиц с диа-

метром Dr2  и так далее. Тогда их общая поверх-

ность F и вес g будут соответственно равны: 

𝐹 = 𝜋∑𝑛𝑖𝐷𝑟𝑖
3 ;                        (3) 

g = 
𝜋𝛾𝑦

6
∑𝑛𝑖𝐷𝑟𝑖

3 .                      (4) 

Вес каждой i-й группы из ni частиц равен: 

gi = 𝑛𝑖
𝜋

6
𝐷𝑟𝑖
3 𝛾𝑦.                      (5) 

Если вес пробы грунта принять за 1, то  

∑𝑔𝑖 = 1                            (6) 

И тогда гармонический средний диаметр 

рассчитывается по формуле:  

𝐷𝑟 =
1

∑
𝑔

𝐷𝑟𝑖

                               (7) 

где gi  – вес каждой i-ой группы частиц; Dri – диа-

метр одинаковых шарообразных частиц каждой 

i-ой группы частиц. 

Учитывая тот факт, что для определения гра-

нулометрических составов грунта мы использо-

вали навески равные 100 г, формула примет сле-

дующий вид: 

𝐷𝑟 =
100

∑
𝑔

𝐷𝑟𝑖

                                 (8) 

Определяем гармонический диаметр для 

зоны 1 по формуле (8): 

𝐷𝑟1 =
100

∑
𝑔

𝐷𝑟𝑖

= 0,17, 

Определяем гармонический диаметр для 

зоны 2 по формуле (8): 

𝐷𝑟2 =
100

∑
𝑔

𝐷𝑟𝑖

= 0,11, 

Определяем гармонический диаметр для 

зоны 3 по формуле (8): 

𝐷𝑟3 =
100

∑
𝑔
𝐷𝑟𝑖

= 0,086 
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На рис. 4. приведена зависимость коэффици-

ента вспенивания наполнителя от его среднего 

гармонического диаметра. 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициента вспенивания 

наполнителя от его среднего гармонического 

 диаметра 
 

Из рис. 4. и опытов, проведенных с различ-

ными минеральными наполнителями, имею-

щими различный гранулометрический состав 

следует, что при увеличении количества пылева-

тых частиц в составе наполнителя коэффициент 

вспенивания уменьшается, то же самое происхо-

дит при увеличении количества крупных частиц. 

Это связано с тем, что пылеватые частицы попа-

дая во влажную среду компонентов ППУ раство-

ряются и создают пленку, препятствующую по-

паданию воздуха внутрь состава при перемеши-

вании и вспенивании. Крупные частицы (разме-

ром более 1 мм) являются достаточно объем-

ными, что не позволяет им встраиваться в струк-

туру пенополиуретана, а их вес значительно за-

трудняет сам процесс перемешивания компонен-

тов и последующее вспенивание ППУ. 

При планировании эксперимента в качестве 

варьируемых факторов были приняты: расход 

хвостов и соотношение между компонентами. 

Для обеспечения более точного описания мате-

матических моделей пенополиуретана в зависи-

мости от варьируемых факторов в виде полино-

мов второй степени было применено ортогональ-

ное центральное планирование. Условия плани-

рования с указанием натуральных значений ко-

дируемых факторов представлены в табл. 3 [18]. 

Средний уровень расхода хвостов, глины и 

песка был принят 30 % от массы полиуретана с 

шагом варьирования 20 %. Соотношение компо-

нентов полиизоцианата и полиола на среднем 

уровне было принято 1, т.к. рекомендуемое соот-

ношение полиуретановых компонентов без 

наполнителя составляет 100 : 100. Интервал варь-

ирования составляет 0,1. 

Таблица 3 

Условия планирования эксперимента 

Фактор Уровень варьирования Интервал варьиро-

вания Натуральный вид Кодированный вид +1 0 -1 

Расход наполнителя, % Х1 50 30 10 20 

Соотношение компонентов  Х2 1,1 1,0 0,9 0,1 
 

Сущность метода заключается в установле-

нии математической зависимости между задан-

ными свойствами материала и расходом, свой-

ствами составляющих компонентов и технологи-

ческими факторами. Количество экспериментов, 

зависящее от числа факторов и условий решае-

мой задачи, проводилось по заданному соответ-

ствующему плану. Матрица планирования и экс-

периментальные данные представлены в табл. 4.  

Результаты опытов обрабатывают с исполь-

зованием методов математической статистики, 

получая при этом алгебраические уравнения, от-

ражающие связь между исследуемыми свой-

ствами и исходными факторами; с помощью 

уравнений регрессии можно строить графики и 

номограммы, что позволяет оперативно устано-

вить значение выходного параметра при измене-

нии каждого фактора. При использовании номо-

грамм можно поддерживать на заданном уровне 

выходной параметр, изменяя соответствующим 

образом факторы, входящие в уравнение регрес-

сии.  

Таблица 4 

Матрица планирования  

и экспериментальные данные 

№ 

опыта 

Фак-

торы 

Квсп образцов пенополиуретана, 

наполненного хвостами 

 Х1 Х2 

хвосты 

зоны 1, 

×1000 

хвосты 

зоны 2, 

×1000 

хвосты 

зоны 3, 

×1000 

1 +1 +1 630 520 420 

2 +1 -1 610 510 410 

3 -1 +1 1070 680 480 

4 -1 -1 1050 670 470 

 

По результатам полученных уравнений 

были построены математические модели зависи-

мости коэффициента вспенивания лабораторных 

проб пенополиуретана от исследуемых факторов 

(рис. 5–7). 
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Рис. 5. Математическая модель зависимости коэффициента вспенивания лабораторных проб пенополиуретана, 

наполненного хвостами 1 зоны 

  

Рис. 6. Математическая модель зависимости коэффициента вспенивания лабораторных проб пенополиуретана, 

наполненного хвостами 2 зоны 

 

Рис. 7. Математическая модель зависимости коэффициента вспенивания лабораторных проб пенополиуретана, 

наполненного хвостами 3 зоны 

При переходе от кодированных факторов к 

натуральным, найдено оптимальное соотноше-

ние компонентов, которое составляет 100:100. 

Таким образом, выявленные закономерно-

сти изменения свойств пенополиуретанов и полу-

ченные математические зависимости позволяют 

дать количественную и качественную оценку 

влияния каждого фактора в отдельности, а также 

их совокупности на изменение системы «состав – 

свойства» и могут быть использованы для произ-

водственных рецептур наполненных пенополи-

уретанов и прогнозирования их физико-механи-

ческих свойств. 
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DEPENDENCE OF FOAMING COEFFICIENT ON THE AVERAGE HARMONIC  

DIAMETER OF POLYURETHANE FOAM 

Abstract. Currently in Russia, great importance is attached to actual issues of energy saving and energy 

efficiency in construction. Valid regulations require addressing issues related to improving the energy effi-

ciency of buildings. The development and manufacture of new types of effective thermal insulation materials 
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is one of the ways to solve assigned tasks. The use of industrial waste from mining and processing plants as a 

filler for polyurethane foam is considered in this paper. Samples from the filtration field of the tailings of 

Stoilensky GOK from various sites are taken as the studied raw materials; their granulometric, chemical com-

positions and harmonic diameters of the filler particles are determined. According to the calculation results, 

the dependence of the foaming coefficient on the average harmonic diameter of the filler is determined. The 

experiment-planning matrix is developed; according to its results, mathematical models are constructed for 

the dependence of the foaming coefficient of laboratory samples of polyurethane foam filled with tails. Three 

tail zones based on the results of sampling are considered. Analyzing the obtained results, a quantitative and 

qualitative assessment of the influence of each factor individually and their combination on the change in the 

“composition – properties” system is derived.  

Keywords: polyurethane foam, filler, mathematical modeling, foaming coefficient, mining waste, har-

monic diameter. 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И РЕЦЕПТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ НА 

ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

АВТОКЛАВНОГО ГАЗОБЕТОНА 

Аннотация. В статье рассмотрена возможность регулирования за счет изменения количества 

алюминиевой пасты, температуры воды затворения и бортов формы сроков вспучивания формовоч-

ной смеси автоклавного газобетона и достижения заданной максимальной температуры массива, от 

которой зависит характер поровой структуры и физико-механические свойства изделий. С использо-

ванием метода математического планирования эксперимента получены математические модели оп-

тимизации физико-механических свойств автоклавного газобетона за счет регулирования технологи-

ческих и рецептурных параметров. Установлено, что оптимальными параметрами являются темпе-

ратура воды затворения 40…45 °С, количество алюминиевой пасты – 0,6 % от массы вяжущего,  

температура бортов формы 85…90 °С, при которых создаются благоприятные условия для вспучи-

вания газобетонной смеси и совмещения во времени процессов порообразования и набора структурной 

прочности массива, позволяющие получить оптимальную пористую структуру  с более мелкой и рав-

номерной пористостью при достаточно низкой плотности и высокой прочности.  

Ключевые слова: газобетон, температура воды затворения, температура бортов формы, про-

цесс поризации, газообразователь. 
 

 

Введение. Свойства газобетона зависят от 

качества применяемых сырьевых материалов и 

правильно установленного и подобранного ре-

жима изготовления. Из-за неправильно подобра-

ных компонентов, их количества  или технологи-

ческих параметров могут появляться различного 

рода дефекты, такие как трещины и разрывы, воз-

никающие в процессе реакции вспучивания мас-

сива из-за несоответствия скорости роста объема 

массива и твердения,   чрезмерного давления во-

дяного пара и водорода внутри массива при вы-

сокой вязкости смеси или высокой скорости про-

цесса роста объема массива при повышенной 

скорости набора сырцовой прочности газобе-

тона, что может быть обусловлено повышенным 

содержанием в смеси извести, цемента или об-

ратного шлама, использованием слишком тонко-

дисперсной и активной алюминиевой пасты, сла-

бообожженной извести, тонкомолотого сырья, 

цемента с добавками, высокой температурой за-

ливки смеси, повышенной вязкостью смеси из-за 

низкого водотвердого отношения смеси или вы-

сокой прочностью поверхностного натяжения 

пленки воды в бетонной смеси [1–6]. 

Прочность газобетона является обратной 

функции средней плотности, которая напрямую 

зависит от пористости, характер которой также 

зависит от многих параметров. Например, при 

использовании быстрогасящейся извести струк-

тура ячеистого бетона неравномерная, поры со-

общающиеся и большого диаметра, поэтому 

необходимо применение замедлителей ее гаше-

ния, а при очень тонком помоле кремнеземистого 

компонента и при уменьшении В/Т в ячеистом 

бетоне образуется большое количество пор ма-

лого диаметра [7].  

Основная часть. С целью изучения влияния 

температуры воды затворения на разогрев и 

вспучивание формовочной смеси и свойства ав-

токлавного газобетона образцы формовали в 

формах размерами 100×100×300 мм. В качестве 

сырьевых материалов применяли портландце-

мент марки ЦЕМ I 42,5 Н (г. Старый Оскол), из-

весть воздушную кальциевую негашеную произ-

водства ОАО «Цех обжига извести» (г. Старый 

Оскол) и кварцевый песок (Белгородская обл.), 

природный гипс, химический состав которых 

приведен в табл. 1, и пасту алюминиевую произ-

водства фирмы ECКART, Германия. 

Таблица 1 

Химический состав сырьевых материалов, мас. % 

 SiO2 Al2О3 Fe2О3 CaO MgO SO3 R2O CaOсв Na2O K2O TiO2 P2O5 ппп 

Портландцемент 22,49 4,77 4,40 67,22 0,44 2,45 0,62 0,35 – – – – 0,23 

Известь 3,17 0,99 0,17 80,92 1,42 1,03 0,56 – – – – – 11,56 

Гипс 0,6 0,64 0,08 38,56 1,01 52,85 – – – – – – 6,67 

Песок кварцевый 94,9 3,46 0,284 0,282 0,064 – – – 0,107 0,28 0,159 0,046 – 
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Начальную температуру формовочной 

смеси регулировали, меняя температуру воды за-

творения от 30 до 60 °С. При использовании воды 

с температурой 30 °С температура формовочной 

смеси низкая, вследствие чего вспучивание про-

исходит медленно (рис. 1). Так при температуре 

воды затворения 30°С формовочная смесь начи-

нает вспучиваться только на 6 мин, в то время как 

при температурах 35 °С и 60 °С вспучивание 

начинается уже на 3 мин. Максимальная темпе-

ратура массива 91 °С достигается соответственно 

за 9 мин при температуре воды затворения  60 °С, 

однако такой быстрый процесс вспучивания при-

водит к разрыву газовых пор и созданию рваной 

ячеистой структуры с неравномерными, боль-

шого диаметра сообщающимися порами, что  не-

благоприятно сказывается на таких свойствах как 

прочность и теплопроводность (рис. 1). Опти-

мальной температурой воды затворения, при ко-

торой создаются благоприятные условия для 

вспучивания газобетонной смеси, получения оп-

тимальной пористой структуры  с более мелкой и 

равномерной пористостью при высокой прочно-

сти является температура равная 45 °С, при кото-

рой смесь начинает вспучиваться  уже через 3 

мин, а максимальная температура формовочной 

смеси 72 °С достигается только через 12 мин, что 

позволяется совместить во времени процессы по-

рообразования и набора структурной прочности 

массива.
 

 
Рис. 1. Влияние температуры воды затворения  на разогрев массива газосиликата: 

 
 

На температуру газобетонной смеси в форме 

может влиять также и температура самой формы, 

повышая температуру смеси у бортов, при этом 

чем дальше от формы, тем меньшее влияние бу-

дет оказывать температура формы на темпера-

туру смеси. Вследствие чего у бортов формы за 

счет более высокой температуры процесс поро-

образования будет идти более активно, а чем 

дальше вглубь массива, тем меньше, что будет 

способствовать созданию вариатропной струк-

туры газобетона за счет плавного перехода плот-

ности от меньшей к большей от бортов формы 

вглубь массива. 

Также на плотность газобетона при прочих 

равных условиях влияет и расход газообразова-

теля, в данном случае алюминиевой пасты, но 

слишком большое количество газообразователя 

может привести к слишком быстрому вспучива-

нию, вследствие чего произойдет прорывание га-

зовых пор и создание рваной ячеистой струк-

туры, что также негативно скажется на свойствах 

изделия. 

Для изучения совместного влияния этих 

факторов на свойства газобетона были прове-

дены исследования с использованием метода ма-

тематического планирования эксперимента [8]. В 

качестве варьируемых независимых технологи-

ческих факторов были выбраны: температура 

воды затворения (Х1); количество алюминиевой 

пасты (Х2) и температура бортов формы (Х3). В 

качестве контролируемых параметров были вы-

браны: средняя плотность (ρср) и прочность газо-

бетона (Rcж). Выбранные технологические фак-

торы были исследованы в пределах, указанных в 

табл. 2. Факторы, не вошедшие в план экспери-

мента, приняты постоянными.  
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Таблица 2 

Условия планирования эксперимента 

Фактор Уровень варьирования Интервал 

варьирования натуральный вид кодированный вид – 1 0 +1 

Температура воды затворения, °С Х1 30 45 60 15 

Аl паста, % от массы вяжущего Х2 0,4 0,6 0,8 0,2 

Температура бортов формы, °С Х3 50 70 90 20 

Эксперимент проведен по трехуровневому 

плану и результаты представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Матрица планирования и экспериментальные данные 

№ точки плана 
Фактор ρср, 

кг/м3 

Rсж, 

МПа Х1 Х2 Х3 

1 +1 +1 +1 580 1,7 

2 +1 +1 –1 420 2,1 

3 +1 –1 +1 540 2,1 

4 +1 –1 –1 540 4,4 

5 –1 +1 +1 450 2,2 

6 –1 +1 –1 540 5,1 

7 –1 –1 +1 720 7,3 

8 –1 –1 –1 870 6,5 

9 +1 0 0 380 4,2 

10 –1 0 0 480 3,4 

11 0 +1 0 390 3,1 

12 0 –1 0 580 4,2 

13 0 0 +1 407 4,4 

14 0 0 –1 480 3,47 

15 0 0 0 530 3,51 

16 0 0 0 565 3,47 

17 0 0 0 570 3,41 

– для средней плотности 

Y1 = 481,026 – 60Х1  − 87Х2  – 15,3Х3  + 6,26Х1
2  + 61,26Х2

2  +   

+ 19,76Х3
2 + 65Х1Х2  + 50Х1Х3   + 27,5 Х2Х3, 

– для прочности на сжатие 

Y2 = 3,59 – 1,0Х1  – 1,03Х2  – 0,387Х3  + 0,123 Х1
2 – 0,0,27Х2

2  +  

+ 0,258 Х3
2  + 0,475Х1Х2  – 0,075Х1Х3  – 0,225Х2Х3 , 

где Х1 = 
1,0

45,0смесиt
, Х2 = ,

2,0

6,0паста Al
 Х3 = .

10

10формыt
 

 

Комплексное представление о влиянии ис-

следуемых факторов на среднюю плотность и 

прочность на сжатие получено с помощью по-

строенных номограмм (рис. 2). 

Анализ полученных результатов позволил 

сделать вывод, что физико-механические свой-

ства зависят не только от вида сырьевых компо-

нентов, их качества и количества, но и от многих 

других параметров, в частности температуры 

воды затворения и бортов формы. Так при низкой 

температуре воды затворения (45 °С) и при тем-

пературе массива (70…75 °С) процесс вспучива-

ния происходит медленно, что позволяет созда-

вать более равномерную макроструктуру с более 

мелкой и равномерной пористостью при доста-

точно низкой плотности и высокой прочности, 

чем при быстром вспучивании. А при темпера-

туре воды затворения (60 °С) и температуре мас-

сива 95…100 °С прочность газобетона снижа-
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ется, это объясняется тем, что с повышением тем-

пературы вяжущее гидратирует и связывается 

очень быстро, а водород, выделяющийся в ходе 

процесса газообразования, начинает частично 

разрушать уже сформированную затвердеваю-

щую макроструктуру, которая к тому же разру-

шается парами, создающимися при высокой тем-

пературе формовочной смеси, и образовавшиеся 

сообщающиеся поры и микротрещины умень-

шают прочность массива. 

 

 

 
Рис. 2. Зависимости средней плотности и прочности 

на сжатие  автоклавного газобетона от температуры 

воды затворения и бортов формы и количества 

алюминиевой пасты: 

1 – температура воды затворения = 30 °С;   2 – 

температура воды затворения = 45 °С;   

3 – температура воды затворения = 60 °С 

 

Выводы. С целью сокращения сроков тех-

нологических операций и улучшения физикo-ме-

ханических свойств газобетона за счет создания 

оптимальных условий для вспучивания массива 

и формирования оптимальной поровой струк-

туры рекомендуется температуру воды затворе-

ния регулировать в интервале 40…45 °С, количе-

ство алюминиевой пасты – 0,6 % от массы вяжу-

щего, а температуру бортов формы 85…90 °С. 
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ДЕФОРМАЦИИ РАСТВОРА ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ШВОВ КАМЕННОЙ КЛАДКИ 

ПРИ СЖАТИИ 

Аннотация. Обоснована необходимость установления и значения действительных закономерно-

стей деформирования растворов в горизонтальных швах каменой кладки на всех стадиях ее  

работы – в отсутствии и развитии трещин, при исчерпании сопротивления, составляющих от 80 – 

85 % общих деформаций кладки при кратковременном сжатии. Обращено внимание на отсутствие в 

научной литературе сообщений о проведении и результатах исследований по пространственному 

напряжено-деформативному состоянию раствора в швах кладки при сжатии. 

Подчеркиваются преимущества исследования секущего модуля деформации Ер при решении мно-

гих задач по теории работы и методике расчета каменной кладки. 

На основании обработки результатов многолетних исследований, аналитически и графически по-

казано существенное отличие изменения секущего модуля деформации Е'р цементных растворов раз-

личной прочности горизонтальных швов каменной кладки от характера его изменения при испытании 

растворов в стандартных образцах. 

Отмечены преимущества разработанной методики обработки результатов исследований рас-

творов в стандартных образцах, позволяющей более точно устанавливать действительные значения 

их нормального модуля деформации Е0 и предельную относительную деформацию при сжатии. 

Приведены аналитические зависимости коэффициента пластичности и секущего модуля дефор-

маций Е'р, установленные на основании обработки результатов многочисленных исследований кла-

дочных растворов. 

Ключевые слова: прочность, деформативность, каменная кладка, строительный раствор, гори-

зонтальные швы, сжатие, снижение модуля деформации, пространственное напряженное состоя-

ние, изменение модуля деформации. 
 

 

Введение. Для многих задач и вопросов тео-

рии работы и методов расчета конструкций ка-

менной кладки необходимо знание действитель-

ных законов деформирования растворов в её го-

ризонтальных швах при силовом сжатии. Дефор-

мации кладки необходимо знать на всех стадиях 

и уровнях ее работы – в отсутствие первых вер-

тикальных трещин в камнях в 1-ой стадии, при 

появлении таких трещин в двух смежных рядах 

камней во 2-ой стадии, при развитии вертикаль-

ных магистральных трещин неармированной 

кладки в 3-ей и, конечно, в 4-ой стадии при ис-

черпании её сопротивления. Знание этих законо-

мерностей деформирования необходимо для кон-

структивных расчетов элементов при эксплуата-

ции разно нагруженных и многослойных стен, 

стен с наружными и внутренними облицовками, 

пересечений разно высоких наружных и внутрен-

них стен для предотвращения их растрескивания 

и разрушения. 

Основная часть. В научно-технической ли-

тературе редко приводятся результаты исследо-

ваний характера и характеристик деформирова-

ния строительных растворов, считая эти вопросы 

неактуальными в то время, когда более 65 % стен 

зданий устраиваются кладкой из кирпича и мел-

ких искусственных камней. Все больше сообща-

ется о законах деформирования различных видов 

современных бетонов. А характер деформирова-

ния строительных растворов, применяемых для 

каменной кладки, как обычно, привыкли считать 

таким, каким он устанавливается при испытании 

раствора в стандартных образцах – кубах с реб-

ром в 70 мм и такого же поперечного сечения 

призм, в которых величина модуля начальной де-

формации Е0, обычно называемого начальным 

модулем упругости, с ростом нагружения посте-

пенно уменьшается до нуля. 

Естественно, что такой подход назвать вер-

ным нельзя. Поскольку касательный модуль де-

формации Е при исчерпании сопротивления ма-

териала равен нулю, то и соответствующая этому 

предельная деформация сжатия ԐR должна быть 

бесконечной, что совершенно противоречит ре-

зультатам физических экспериментов. Поэтому 

все чаще исследователи стараются оперировать 
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не с касательным, а с секущим модулем деформа-

ций Е', так называемым «средним модулем де-

формаций». 

В последнее время наиболее известной рабо-

той в рассматриваемом направлении является ис-

следование профессоров В.В. Пангаева и В.М. 

Сердюка [1], считающего, что средний модуль 

деформаций Е' цементных растворов при кратко-

временном равномерном 10-ступенчатом сжатии 

по сравнению с величиной начального модуля 

деформаций  Е0  до  уровня нагрузки  Р, равной  

0,3·Рраз., вначале сохраняют свое начальное зна-

чение с постепенным уменьшением своей вели-

чины на последующих ступенях нагружения, 

вплоть до значений 0,28  и  0,10·Е0  на двух, соот-

ветственно, последних ступенях нагружения и 

исчерпании сопротивления.  

Такой подход, по нашему мнению, является 

положительным, поскольку хотя бы в первом 

приближении позволяет осуществлять конструк-

тивные расчеты на многих уровнях нагружения и 

эксплуатации кладки. Однако, к определенным 

его недостаткам следует отнести предполагаемое 

распространение постоянного характера и отно-

сительных значений Е'  на все цементные рас-

творы прочностью от марки М10 до М200, что 

экспериментально не подтверждается, а также и 

то, что величины секущего модуля деформаций  

Е'  на последних двух ступенях нагружения ав-

торы [1] получали не опытным путем, а устано-

вили их чисто аналитически посредством экстра-

поляции вперед. 

Проведенные нами в течение последних 40 

лет в Харьковском инженерно-строительном ин-

ституте и в Белгородском государственном тех-

нологическом университете им. В.Г. Шухова 

многочисленные исследования трещиностойко-

сти и сопротивления кладки и ее отдельных эле-

ментов: кирпича, мелких искусственных камней, 

смешанных и цементных растворов [2, 3, 7, 8, 11–

19, 21, 22] убедительно показали явное различие 

количественного характера изменения модуля 

деформаций  Е'  этих материалов при централь-

ном сжатии с уровнем нагружения цементных 

растворов различных марок и различной прочно-

сти. При этом все испытания кладочных раство-

ров мы производили с постоянной нормативной 

скоростью нагружения вплоть до их разрушения, 

а показания тензорезисторов дублировали пока-

заниями механических индикаторов, работаю-

щих благодаря системе крепления инженера Ва-

силенко обратным ходом, без их удаления до са-

мого разрушения образцов, что увеличивало точ-

ность измерения отсчетов на последних ступенях 

нагружения. 

В качестве примера характера деформирова-

ния стандартных образцов цементных растворов 

на графике (рис. 1) приведены лишь кривые де-

формирования цементных растворов марок М25 

и М200 (рис. 1 A, B), полученные по результатам 

наших исследований [2, 3, 7, 8, 11–19], которые 

существенно отличаются друг от друга, и от еди-

ной кривой деформирования цементных раство-

ров всех марок по исследованиям В.В. Пангаева 

и В.М. Сердюка (рис. 1C).  

 

Рис. 1. Изменение секущего модуля деформаций  Е'  

цементных растворов с уровнем нагружения: 

А, B – эксперименты авторов, соответственно, для 

марок М50 и М200; C – расчетные значения  

по данным В.В. Пангаева; D, E – расчетные значения 

по методике авторов для растворов марок М50  

и М200 соответственно, в горизонтальных швах  

каменной кладки. 

 

Этот график, построенный в новых коорди-

натах σ/R – Е'/E0, является более обозримым с 

легко получаемым по результатам опытов на 

каждой ступени нагружения отношением вели-

чин напряжения σ и абсолютной деформации  ∆l. 

Столь необычная для экспериментальных 

исследований монотонная гладкость наших кри-

вых деформирования (без отдельных выбросов) 

стандартных образцов цементных растворов и 

установление конкретных предельных значений 

их модулей деформаций Е'
R и соответствующих 

предельных деформаций сжатия σ R без обычного 

разброса, характерных для других исследований 

[4, 5, 9, 10, 20, 23–26], объясняется постоянным 

использованием в наших исследованиях [2, 3] 

единой методики проведения испытаний и обра-

ботки их результатов. 

Эта методика испытания образцов была при-

нятой следующей: 

 опорные грани призм тщательно при-

шлифовывались; 
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 центрирование осуществлялось под 

нагрузкой 0,05…0,3 Рраз. с последующей 3-крат-

ной разгрузкой и нагрузкой. Убедившись в доста-

точном равенстве деформаций по всем 4 граням 

(разность отсчетов не превышала 10…15 %), при-

ступали к дальнейшему испытанию образца до 

разрушения; 

 два образца-близнеца для определения  

R  испытывали в условиях непрерывного нагру-

жения со скоростью 0,8…0,15 кг/см2 в секунду до 

разрушения. Определение скорости осуществ-

ляли по секундомеру и в момент, предшествую-

щий разрушению, скорость деформирования об-

разца приходилось увеличивать; 

 следующие два образца-близнеца испы-

тывали с одноминутными остановками на каж-

дой ступени для снятия отсчетов и осмотра об-

разца до уровня 0,9 Рраз., после чего нагружение 

производили непрерывно до разрушения. Снятие 

показаний отсчетов по всем 4 граням произво-

дили одновременно; 

 всю серию, состоящую из 4 призм, ис-

пытывали в течение суток.   

Такая методика позволила установить еди-

нообразие в испытаниях опытных образцов, что 

нашло отражение в увеличении стабильности по-

лученных результатов, но все же не избавила от 

необходимости выработки специальной мето-

дики их обработки, в связи с их естественным 

разбросом на первой и последней ступенях 

нагружений. Эта методика заключалась в коррек-

тировке нулевых отсчетов, установлении досто-

верного значения начальных модуля деформаций 

Е0
  и наиболее достоверных значений предель-

ного секущего модуля деформации  Е'
R. 

Из лабораторной практики хорошо известно, 

что установление начального модуля деформа-

ций Е0 сопряжено с определенными погрешно-

стями с начальным нагружением, мертвым ходом 

приборов и некоторыми условностями началь-

ных отсчетов. Профессор О.Я. Берг [5] отмечал, 

что в лабораторных испытаниях начальные де-

формации обычно уходят из поля зрения испыта-

теля. Первые замеры деформаций, связанные с 

центрированием образцов, не учитываются в по-

следующем. Кроме того, всегда принимается не-

которая минимальная нагрузка на образец, отно-

сительно которой снимаются нулевые отсчеты. 

Связанные с этим погрешности иногда приводят 

к тому, что начальный модуль деформации при 

напряжениях  (0,02…0,10) R  может быть полу-

чен намного ниже, чем при напряжениях  0,2 R, 

что является ошибочным. 

Для устранения указанных недостатков и по-

лучения сравнимых данных, результаты прове-

денных авторами испытаний подвергались еди-

ному методу обработки, который заключался в 

корректировке нулевых и предельных отсчетов и 

установлении достоверных значений начальных 

модулей деформации Е0. Сущность указанного 

метода основывалась на том, что начальное зна-

чение модуля деформаций Е0 не может быть 

меньше значения секущего модуля деформаций 

Е', соответствующего напряжению 0,2 R. Практи-

чески это выливалось в требование, чтобы пер-

вые, вторые, третьи и четвертые разности отсче-

тов корректировались таким образом, чтобы при-

ращения последних отсчетов были бы равными 

или монотонно увеличивающимися. Такое кор-

ректирование опытных значений Е0 и Е' было не-

обходимым проводить, как правило, не далее тре-

тьих-четвертых разностей. Все это позволило по-

лучать более достоверные значения Е0, Е
', Е'

R и 

ԐR и определенное единство формы кривых  

Е'/E0 – σ/R для всех испытанных цементных рас-

творов различной прочности – марок М25 – 

М200. 

Для аппроксимации полученных таким об-

разом кривых деформирования цементных рас-

творов несложными аналитическими функциями 

необходимо было удовлетворять требованиями 

их прохода через три главные точки: до начала 

нагружения, когда σ/R = 0, а Е' = E0; при уровне 

нагружения σ/R = 0,2 и при предельном значении 

нагрузки, когда σ/R = 1,0, т.е. при исчерпании со-

противления образца. Этим требованиям по ре-

зультатам наших опытов в наилучшей мере соот-

ветствует зависимость секущего модуля дефор-

маций в виде 

,           ( 1 )  

где коэффициент  зависит только от прочности 

(марки) раствора и равняется: 

.                      (2)  

В зависимостях (1) и (2) коэффициент  

наилучшим образом соответствует характери-

стике пластичности при исчерпании сопротивле-

ния цементных растворов, равной отношению ра-

боты, затраченной на пластическое деформиро-

вание, к общей работе по деформированию и раз-

рушению образца. Анализ результатов проведен-

ных авторами исследований позволил получить 

несложную зависимость этого коэффициента от 

прочности цементных растворов в виде:   

                    (3) 

которая, в частности для растворов марки М50 и 

М200 дает, соответственно, значения их пластич-

ности 0,80 и 0,60. При этом отношение Е'
R/E0 мо-

жет отражать степень упругости цементных рас-

творов при разрушении. 
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Всё вышеизложенное касалось только де-

формирования цементных растворов в стандарт-

ных образцах (кубики и призмы), при которых 

измерения нагрузок и деформаций осуществля-

ется точными методами. Что же касается анало-

гичных измерений напряжений и деформаций 

растворов в горизонтальных швах каменной 

кладки, то их точное установление современ-

ными методами и приборами весьма затрудни-

тельно и практически невозможно. В отличие от 

простого напряженно-деформированного состоя-

ния (НДС) стандартных образцов при централь-

ном сжатии, раствор в горизонтальных швах ка-

менной кладки находится в сложном простран-

ственном состоянии сжатия, при котором его 

прочность при исчерпании сопротивления 

кладки и продольные деформации существенно 

увеличиваются. Достаточно лишь указать на 

прочность кладки из кирпича М300 на растворе 

М25, величина которой (50 кг/см2) вдвое превы-

шает исходную прочность раствора и разруше-

ние ее происходит по кирпичу. 

Действительно, как показали опыты многих 

исследований, и, в частности, С.А. Семенцова, 

С.В. Полякова, авторов [4, 24], деформации рас-

твора в швах кладки значительно отличаются от 

деформаций призм, выполненных из того же рас-

твора, и их точное определение чрезвычайно за-

труднительно. Это объясняется сложной микро- 

и макронеоднородной композитной средой 

кладки, состоящей из конгломерата дискретно 

расположенных камней и обволакивающих их 

слоев раствора, т.е. многократно статически 

неопределимой системы, для решения которой 

применять дифференциальные уравнения клас-

сической теории упругости и пластичности недо-

пустимо, поскольку не выполняются их основ-

ные предпосылки о сплошности и однородности 

материала. 

Здесь необходимо совместное рассмотрение 

условий равновесия и деформаций, поскольку 

условия работы в кладке камня и раствора раз-

личных видов диаметрально противоположны. 

Камень сжимается нагрузкой в вертикальном и 

растягивается обычно более деформативным рас-

твором в поперечных направлениях, в результате 

чего его прочность в кладке оказывается суще-

ственно меньшей стандартной прочности на сжа-

тие. Раствор, поперечные деформации которого 

сдерживаются менее деформативным камнем, 

наоборот, неравномерно сжимается и в верти-

кальном, и в поперечных направлениях, в связи с 

чем его прочность в отличие от деформаций зна-

чительно увеличивается. 

Заключение. Таким образом, поскольку со-

гласно теории удельной потенциальной энергии 

формоизменения Губера – Мизеса – Генки в за-

писи П.П. Баландина [6] можно считать доказан-

ным явное увеличение предельной прочности 

раствора в кладке, то ей должно соответствовать 

не стандартное, а действительное изменение 

обычного развития его деформаций и секущего 

модуля Е'
R, установить которые пока в опытах 

весьма затруднительно. В отсутствии в настоя-

щее время физически достоверной деформацион-

ной теории пластичности растворов [6], в своих 

теоретических исследованиях и расчетах мы 

пользовались нашей уточняющей для этого слу-

чая аналитической зависимостью 

,           ( 4 )  

где коэффициент пластичности раствора  в 

условиях трехстороннего неравномерного сжа-

тия практически существенно снижен. В каче-

стве примера кривые деформирования двух це-

ментных растворов M50 и М200 в каменной 

кладке под индексами D и E , построенные по 

этой зависимости, приведены в графике на рис. 1, 

предельные относительные значения модулей де-

формаций которых Е'
R при исчерпании сопротив-

ления увеличены, соответственно, до 0,6 и 0,7Е0 . 

Выводы. Как показала обработка результа-

тов многочисленных исследований [2, 3, 6–8, 11–

19, 21, 22], этот прием дает наиболее близкое со-

гласование теоретических и опытных результа-

тов. Полученные результаты исследований поз-

волят более точно установить действительную 

прочность раствора в горизонтальных швах при 

сжатии кладки и тем самым добиться соответ-

ствующей экономии материалов. Дальнейшее 

проведение исследований в этом направлении 

будет способствовать созданию достоверной фи-

зической теории прочности кладки. 

Источник финансирования: Программа 

развития опорного университета на базе 

БГТУ им. В.Г. Шухова. 
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DEFORMATION OF HORIZONTAL JOINTS’ MORTAR OF MASONRY  

UNDER COMPRESSION 

Abstract. The necessity of establishing and determining the consistency of mortars deformation in the 
horizontal joints of masonry is established: in the absence and development of cracks and with the exhaustion 
of resistance ranging from 80 – 85 % of the total deformation of masonry under short-term compression. 
Attention is paid to the absence of reports in the scientific literature on the conduct and results of research on 
the spatial stress-deformative state of the mortar in the joints of masonry under compression. The advantages 
of studying the secant modulus of deformation Ер are emphasized in solving various issues in the theory of 
operation and method for calculating the masonry. On the basis of long-term research results, the essential 
difference between the change in the secant modulus of cement mortars deformation Е'р of varying strength of 
horizontal joints from the nature of its change when tested in standard samples is shown analytically and 
graphically. The advantages of the developed methodology for processing the results of investigations of mor-
tars in standard samples are noted. It allows to more accurately set the actual values of normal strain modulus 
Е0 and the ultimate relative deformation under compression. The analytical dependences of the plasticity co-
efficient and the secant modulus of deformations Е'р are found based on processing the results of numerous 
studies of masonry mortars. 

Keywords: strength, deformability, masonry, mortar, horizontal joints, compression, reduction of defor-
mation modulus, spatial stress state, change of deformation modulus.  
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КОРРОЗИЯ ОЦИНКОВАННОЙ СТАЛИ И АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ  

В ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СРЕДЕ  ШАМПИНЬОННИЦЫ 

Аннотация. Обобщение опыта строительства зданий для выращивания шампиньонов показало 

многообразие их строительных решений. Установлено, что в шампиньонницах каркасной конструк-

тивной схемы ограждающие конструкции производственных помещений экономически целесообразно 

выполнять методом послойной сборки с обшивками из оцинкованной стали и алюминиевых сплавов. 

Однако технологически требуемый мокрый влажностный режим воздушной среды помещений и со-

держащиеся в ней агрессивные газы при строительном проектировании осложняют выбор рацио-

нального типа наружных слоёв ограждающих конструкций. Для выявления рационального материала 

обшивок в производственных помещениях шампиньонницы проводились коррозионные испытания об-

разцов алюминиевых сплавов систем Al – Mg, Al – Mn, Al – Mg – Si, технического алюминия, оцинко-

ванной стали и оцинкованной стали с защитным покрытием. Для экспонировавшихся образцов уста-

новлены вид и скорость проникновения коррозии. По результатам испытаний определены целесооб-

разные материалы обшивок для различных видов производственных помещений шампиньонницы. 

Ключевые слова: шампиньонница, агрессивная среда, металлические образцы, коррозионные ис-

пытания. 
 

 

Введение. Как показали натурные обследо-

вания шампиньонных комплексов, ограждающие 

конструкции производственных помещений оте-

чественных (не импортной поставки) шампинь-

онниц выполнены из различных материалов и из-

делий: керамического кирпича, бетонных бло-

ков, железобетонных плит, стеклопластиковых и 

асбестоцементных экструзионных панелей [1]. 

Строительные решения помещений обусловлены 

агрессивной воздушной средой, создаваемой вы-

делениями из используемого сырья и технологи-

чески требуемым влажностным режимом [2, 3]. 

Исследование воздушной среды производствен-

ных помещений показало, что ограждающие кон-

струкции в процессе эксплуатации подвергаются 

воздействиям влаги (φ= 85- 100 %), повышен-

ных температур на отдельных стадиях техноло-

гического процесса (до 60–70 °C) и агрессивных 

газов: аммиака, окислов азота, сероводорода, уг-

лекислого газа. 

Проведенные технико-экономические рас-

чёты показали, что наиболее экономичным реше-

нием ограждающих конструкций является их по-

слойная сборка: наружные слои –листы из оцин-

кованной стали или алюминиевых сплавов, сред-

ний слой – лёгкий утеплитель, напри-

мер,URSA.Для определения коррозиестойких ти-

пов обшивок признано целесообразным проведе-

ние натурных испытаний металлических образ-

цов материалов, рекомендуемых  

СП 72.13330.2017«Защита строительных кон-

струкций от коррозии» и СП 128.13330.2012 

«Алюминиевые конструкции» для применения в 

ограждающих конструкциях производственных 

помещений. 

Методология. Планирование и проведе-

ние натурных коррозионных испытаний образ-

цов осуществлялось в соответствии с требовани-

ями ГОСТ Р 9.905-2007 «Методы коррозионных 

испытаний. Общие требования» и ГОСТ 9.908-85 

«Металлы и сплавы. Методы определения пока-

зателей коррозии и коррозионной стойкости». 

Цель испытаний заключалась в определении ис-

ходных данных (глубины и скорости проникно-

вения коррозии, вероятной долговечности обши-

вок) для обоснования целесообразного решения 

обшивки по каждому виду помещений. Принятая 

продолжительность испытаний позволяла по их 

результатам однозначно определить поведение 

образцов. 

Основная часть. Технологический про-

цесс промышленного выращивания шампиньо-

нов состоит из трёх основных стадий: пастериза-

ции субстрата, состоящего из влажной смеси со-

ломы и куриного помёта; проращивания гриб-

ницы в субстрате; выращивания грибов. Пара-

метры воздушной среды для каждой стадии про-

цесса, установленные по результатам замеров, 

приведены в табл. 1. Для определения концентра-

ции агрессивных газов использовались газоана-

лизаторы УГ-2 и Riken Keiki (Model – Ri 501A). 

Из данных табл.1 следует, что в период па-

стеризации субстрата воздушная среда помеще-

ния является наиболее агрессивной к ограждаю-

щим конструкциям.  Во время проращивания 

грибницы и роста грибов воздушная среда имеет 
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примерно равные параметры и степень её агрес-

сивности практически одинакова.  

Таблица 1 

Параметры воздушной среды по стадиям процесса 

 

Стадия  

процесса 

Параметры воздушной среды 

влажность, 

% 

темпера 

тура, 

°С 

вид и концентрация газов, мг/м3 

аммиак углеки- 

слый газ 

двуокись 

азота 

сероводо-

род 

окись  

углерода 

пастеризация 

субстрата 

 

проращивание 

грибницы 

 

выращивание 

грибов 

95–100 

 

 

90–95 

 

 

85–90 

60–48 

 

 

22–25 

 

 

15–18 

300–7  2000 
 

 

 2000 

 

 

1800 

0,16–0,60 0,24–0,48 12–25 

 

Для определения рационального материала 

металлических обшивок в течение двух лет про-

водились натурные коррозионные испытания их 

образцов в двух видах помещений: для пастери-

зации субстрата и для проращивания грибницы и 

выращивания грибов. Экспонировались образцы 

размерами 150×50×1 мм из стали с нанесённым 

горячим способом цинковым покрытием толщи-

ной 40 мкм и алюминиевых сплавов систем Аl-

Mg-Si (АД31Т5), Аl-Mn (АМцН2), Аl-Mg 

(АМг2М, АМг2Н2) и технического алюминия 

(АД1М) (табл. 2). 

Таблица 2 

Результаты коррозионных испытаний образцов 

 

 

 

Сплав 

Размеры коррозионных поражений за период  

испытаний 

 

 

 

Характер коррозии 

глубина  

поражения, мкм 

штук 

на см2 

(в среднем) 

% пораженной 

поверхности 

макси- 

мальная 
средняя 

Помещение проращивания грибницы и выращивания грибов 

АД1М – – –      сплошная равномерная 

АМг2М 105 49 2,43 0,5 питтинг питтинг, биокоррозия до 20 % площади 

АМг2Н2 117 56 1,81      0,3питтинг питтинг, биокоррозия менее 1 % площади 

АД31Т5 

АМцН2 

оцинкован 

ная сталь 

160 

10 

– 

62 

– 

– 

4,0 

– 

– 

0,9 питтинг 

2,0 

питтинг, отдельные очаги отслоений 

отдельные очаги расслаивающей коррозии 

сплошная равномерная, белые продукты  

разрушения цинка на поверхности 

Помещение пастеризации субстрата 

АД1М – – –  сплошная равномерная 

АМг2М – – –  сплошная равномерная 

АМг2Н2 – – –  сплошная равномерная 

АД31Т5  – – –  сплошная равномерная 

АМцН2 – – –  сплошная равномерная 

оцинкован 

ная сталь 

– – –  сплошная равномерная, белые продукты  

разрушения цинка на поверхности 

 
Также испытывались образцы из оцинкован-

ной стали с эпоксидным покрытием ЭП-140 (по-

мещение пастеризации субстрата) и из оцинко-

ванной стали с нанесённой по грунтовке ЭП-0200 

полиэфирсиликоновой эмалью МЛ-1202 (поме-

щение выращивания грибов). Часть образцов из 

сплава АМг2М анодировали для оценки коррози-

онной стойкости покрытия. Съём всех образцов 
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для выявления кинетики их коррозионного раз-

рушения проводили через 6 мес., количество об-

разцов на каждую точку (съем) составляло 4 шт. 

В соответствии с ГОСТ 9.908-85 «Металлы и 

сплавы. Методы определения показателей корро-

зии и коррозионной стойкости» основным коли-

чественным показателем коррозионной стойко-

сти при равномерной (сплошной) и питтинговой 

коррозии является время проникновения корро-

зии на допустимую глубину. В связи с этим для 

равномерной коррозии рассчитывалась средняя 

скорость ее проникновения (мкм/год), а для пит-

тинговой – подбирались уравнения для экстрапо-

лирования во времени максимальной глубины 

проникновения точечных поражений. Глубина и 

диаметр питтингов измерялись микроскопом 

МИМ-7, для подсчета их числа на поверхности 

использовался бинокулярный микроскоп МБС-2.  

Почти во всех исследованных образцах, 

кроме образцов из сплавов АД31Т5 и АМг2Н2 в 

помещении проращивания грибницы и выращи-

вания грибов, процесс коррозии протекал с за-

медлением во времени, что в основном обуслов-

лено образованием продуктов коррозии, препят-

ствующих взаимодействию участков металла, 

подвергнутого разрушению, с агрессивной сре-

дой [4, 5]. Наиболее интенсивно процесс корро-

зии протекал в помещении пастеризации суб-

страта (рис. 1). За период испытаний скорость 

проникновения коррозии в цинковое покрытие в 

среднем составила 2,3 мкм/год (среднеагрессив-

ная среда), для алюминиевых сплавов этот пока-

затель к окончанию исследования составлял 0,3 – 

0,4 мкм/год. 

 
а                                                                                          б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Скорость коррозии образцов в помещении пастеризации субстрата (а) и выращивания грибов (б) 

В помещении проращивания грибницы и вы-

ращивания грибов средняя скорость проникнове-

ния коррозии в оцинкованную сталь составила 

0,65 мкм/год. На алюминиевые сплавы среда по-

мещения влияла различно. У сплавов АД31Т5 и 

АМцН2 после 12 месяцев испытания отмечена 

начальная стадия расслаивающей коррозии, иду-

щей без торможения во времени. Отдельные 

очаги расслаивающей коррозии глубиной до 10 

мкм у сплава АМцН2 можно объяснить его 

нагартовкой [5], так как в отожжённом состоянии 

(АМцМ) сплав обладает высокой коррозионной 

стойкостью [6]. Такое местное отслаивание мо-

жет повлиять на долговечность обшивок и ухуд-

шить их декоративный вид. У сплавов систем Аl-

Mg и Аl-Mg-Si выявлена питтинговая (точечная) 

коррозия, свойственная алюминиевым сплавам в 

определённых средах [7, 8]. Предпочтительными 

местами возникновения питтинга являются гра-

ницы зёрен и включения [9]. Максимального раз-

вития питтинговая коррозия достигает к концу 

второго года испытаний, а затем увеличение глу-

бины поражений существенно замедляется [10]. 

Затухание процесса на многих участках связано 

и с взаимодействием питтингов между собой, со-

кращающем «жизненное пространство» слабых 

питтингов [11]. Известно, что из всех промыш-

ленных алюминиевых сплавов сплавы Al-Mg с 

содержанием магния не более 3 % имеют наилуч-

шее сопротивление питтинговой коррозии и са-

мую низкую скорость распространения язв [6]. 

Для определения глубины питтинга во вре-

мени может быть использована зависимость (Си-

нявский В.С. Коррозия и защита алюминиевых 

сплавов. М.: Металлургия,1986.368с) 

nkh /1 ,                        (1) 

где h – максимальная глубина питтинга; n и k – 

константы; τ – время. 
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Статистической обработкой результатов ис-

пытаний образцов [12] установлены зависимости 

глубины точечного поражения h, мкм, от вре-

мени τ, мес, позволяющие прогнозировать её раз-

витие.  

Так, для сплавов 

АМг2М: 
272,028,44 h                   (2) 

  АМг2Н2:
39,044,33 h                (3) 

АД31Т5:
21,026,83 h               (4) 

Формула (4) выведена без учёта коррозион-

ных потерь массы образцов от расслаивающей 

коррозии. На основании полученных зависимо-

стей расчётная глубина питтинга за 50 лет не пре-

вышает 0,5мм.  

У сплавов АМг2М и АМг2Н2 также отме-

чена биологическая коррозия в виде неглубоких 

червеобразных поражений, причём сплав АМг в 

отожжённом состоянии более подвержен этому 

виду коррозии (~ 20 % поверхности). Биокорро-

зии подвержены углеродистые стали, легирован-

ные стали и цветные металлы [13]. Известно не-

сколько групп бактерий и плесневых грибов, по-

вреждающих металлы [14]. Однако из двух ука-

занных видов коррозии в нашем случае опреде-

ляющей является питтинговая. У сплава АД1М в 

помещении проращивания грибницы и выращи-

вания грибов скорость проникновения сплошной 

равномерной коррозии составляла 0,07– 

0,08 мкм/год, что характеризует его как весьма 

стойкий материал [15]. 

Испытания образцов из покрытой эпоксид-

ной грунтовкой ЭП-140 оцинкованной стали в 

пастеризационном помещении дали неудовле-

творительные результаты: при неизменённом 

внешнем виде покрытия адгезия равнялась 4 бал-

лам по ГОСТ 31149-2014 «Материалы лакокра-

сочные. Определение адгезии методом решетча-

того надреза», прочность плёнки при обратном 

ударе равнялась нулю. В помещении проращива-

ния грибницы и выращивания грибов эмаль МЛ-

1202 на оцинкованных образцах не изменила 

внешнего вида, адгезия покрытия не ухудшилась 

(1 балл), его прочность при обратном ударе рав-

нялась 500 Н· см. Анодно-окисное покрытие тол-

щиной 15–20 мкм на образцах из сплава АМг2М 

полностью предотвращало их коррозию. 

Выводы. Процесс коррозии почти всех ис-

пытанных образцов в производственных поме-

щениях шампиньонницы протекал с затуханием 

во времени. Скорость сплошной равномерной 

коррозии цинкового покрытия в 2–6 раз превы-

шала аналогичную скорость коррозии алюмини-

евых сплавов. 

В ограждающих конструкциях помещения 

пастеризации субстрата возможно применение 

обшивок из алюминиевых сплавов АД1М, 

АМг2М, АМцМ толщиной 1 мм без защиты. 

Применение обшивок из оцинкованной стали без 

защиты от коррозии не рекомендуется. 

В помещении проращивания грибницы и вы-

ращивания грибов в ограждающих конструкциях 

возможно применение обшивок из оцинкован-

ных листов, защищённых нанесённой по грун-

товке ЭП-0200 полиэфирсиликоновой эмалью 

МЛ – 1202, а также обшивок из алюминиевых 

сплавов АД1М, АМг2М, АМг2Н2, АМцМ тол-

щиной 1 мм без защиты от коррозии. 

Анодирование может быть рекомендовано 

как защита от питтинговой, равномерной и био-

логической коррозии алюминиевых сплавов в по-

мещениях проращивания грибницы и выращива-

ния грибов. Толщина анодно-окисного покрытия, 

предпочтительно с бихроматным наполнением, 

15–20 мкм.  
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CORROSION OF GALVANIZED STEEL AND ALUMINUM ALLOYS  

IN THE INDUSTRIAL ENVIRONMENT OF CHAMPIGNON 

Abstract. Generalization the experience building for the cultivation of champignons shows the diversity 

of construction solutions. The method of layer-by-layer assembly with galvanized steel and aluminum alloy 

coverings is economically feasible to use in champignons of frame structural scheme, enclosing structures of 

industrial premises. However, the technologically required wet air conditions of the premises and aggressive 

gases during construction design complicate the selection of a rational type of outer layers of enclosing struc-

tures. To reveal the rational material of coverings in the production premises of champignons, corrosion tests 

are carried out on samples of aluminum alloys of the Al-Mg, Al-Mn, Al-Mg-Si systems, technical aluminum, 

galvanized steel and galvanized steel with a protective coating. The type and corrosion penetration rate are 

set for the exposed samples. According to the test results, suitable covering materials for various types of 

champignon production premises are determined. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМПОЗИТНОЙ АРМАТУРЫ ДЛЯ ЗАДАЧИ 

СЦЕПЛЕНИЯ С БЕТОНОМ 

Аннотация. Армированный бетон является одним из самый распространенных материалов в 

строительстве. Конструкции из данного материала обладают высокой несущей способностью, хо-

рошо воспринимают динамические и статические нагрузки. Это обеспечивается за счет сцепления 

между арматурным стержнем и бетоном.  Величина сцепления формируется из ряда различных фак-

торов, образуемых в области условной поверхности взаимодействия арматуры с бетоном. Под услов-

ностью подразумевается то, что даже в случае использования любой арматуры происходит сопри-

косновение материалов по поверхности, которая может разрушаться в зависимости от нагрузки. 

Нарушение сцепления вызывает значительные деформации конструкции, что впоследствии ведет к 

потере несущей способности элемента. Поэтому возникает необходимость в изучении величины 

сцепления между бетоном и арматурой при различных воздействиях. В данной статье описаны ре-

зультаты численного эксперимента испытания на выдергивание стеклопластиковой арматуры пери-

одического профиля из бетона. Построена математическая модель, позволяющая изучить накопление 

дефектов и разрушение арматуры в области заделки в бетон. Рассмотрены результаты численных 

исследований. 

Ключевые слова: бетон, стеклопластиковая арматура, сцепление, вырыв, математическая мо-

дель, разрушение. 
 

 

Введение. Изучение процесса сцепления 

стержня с бетоном путем проведения исследова-

ний на выдергивание арматуры зависит от по-

ставленных задач. Так, напряженно-деформиро-

ванное состояние у образцов, применяемых при 

испытании на вырыв, во многом зависит от их 

форм и размеров. При этом наблюдается различ-

ное перераспределение напряжений между арма-

турой и бетоном [1].  

С точки зрения теории, идеальным условием 

для проведения испытаний на выдергивание ар-

матурных стержней из материала является отсут-

ствие собственных напряжений в композите [2]. 

Однако, в практике подобный случай можно 

встретить крайне редко, поскольку при эксплуа-

тации конструкций в материале наблюдается 

возникновение сжимающих или растягивающих 

усилий различной величины. С помощью дан-

ного метода становится возможным определение 

основных характеристик сцепления, например, 

радиуса активного взаимодействия, момента об-

разования первых трещин, разрушения бетонной 

поверхности и др. 

Овчинникова И.Г. [3] в своих исследованиях 

установила, что в результате испытаний на вы-

дергивание арматуры из опертых на торец призм 

наблюдается образование сопоставимых между 

собой деформаций стержня в материале. При 

этом необходимо учитывать такой фактор как 

укорочение бетона по длине призмы, появление 

которого связано с действием реактивных сил. 

Решение задач, связанных с проведением 

исследований на выдергивание арматуры из 

призм, уложенных в бетонном массиве, оказа-

лось достаточно сложным. Это объясняется тем, 

что под влиянием окружающего массива наблю-

дается стремительное развитие деформаций об-

разца и его разрушение. 

К существенным недостаткам данного ме-

тода можно отнести большую трудоемкость ра-

бот и невозможность установить точный харак-

тер разрушения в области заделки, а также необ-

ходимость создания опор для опирания и закреп-

ления устройств. Поэтому для решения данной 

проблемы произведён численный эксперимент в 

пакете ANSYS 19.0 Workbench.  

Методология. Сцепление образцов стекло-

пластиковой арматуры с бетоном определялось с 

помощью испытания на вырыв из бетонных ку-

бов с ребром 100 мм согласно ГОСТ 31938- 2012. 

Все образцы твердели и набирали прочность в 

нормальных условиях (90 сут., t=20±2 °C, w= 

65 %). Длина заглубления образцов в бетон при-

нималась равной l/d=5 мм. Перемещение стержня 

относительно бетона фиксировалось индикато-

ром с точностью до 0,001 мм, установленным на 

нагруженном конце стержня. Также для образцов 

В25 проведены испытания с циклами заморажи-

вания-оттаивания согласно ГОСТ 10060-2012 [4]. 

После проведения испытания на вырыв про-

водились визуальные исследования для установ-

ления характера разрушения и накопления де-

фектов у арматуры и бетона в области заделки.  
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Численное моделирование НДС в контакт-

ном слое в пакете ANSYS 19.0 Workbench прово-

дились на основе результатов механических ис-

пытаний арматуры и бетона согласно ГОСТ 

31938-2012 [5], ГОСТ 24452-80 [6]. 

 

 
Рис. 1. Схема образца для испытания на выдергивание 

 

Модель. Разработанная модель состоит из 

нелинейных материалов, поэтому для ее реализа-

ции требуется использовать аппарат вычисли-

тельной механики. На данный момент самым 

распространённым и удобным является МКЭ. 

Следует отметить возможность решения меха-

ники твёрдого деформирующего тела с учетом 

нелинейности работы материала. Поэтому метод 

конечных элементов получил широкое примене-

ние в современной практике проектирования, что 

в свою очередь положило начало разработки про-

граммных комплексов на его основе. Примером 

таких комплексов могут выступить ABAQUS, 

MARC, ANSYS и др. 

В данной работе численное решение задачи 

сцепления композитного стержня с бетоном про-

изводилось на базе комплекса ANSYS 19.0 

Workbench [7]. 

В качестве модели бетона принята модель 

Menetrey-Willam [8–10], основанная на поверхно-

сти пластичности Уиллама-Варнке, включающей 

зависимость от трех независимых инвариантов 

тензора напряжений. 

Поверхность пластичности Уиллама-Варнке 

отличается от поверхности Мора-Кулона отсут-

ствием острых краев, которые могут вызвать 

трудности в решении поверхностного напряже-

ния Мора-Кулона. Также она обладает некото-

рыми характеристиками, свойственными модели 

Drucker-Prager [8], и может моделировать анало-

гичные материалы. Модель Menetrey-Willam [9] 

лучше всего подходит для моделирования пове-

дения связанных инертных материалов. 

Основная часть. 

Композитная арматура 

При задании физико-механических характе-

ристик СПА учитывается тот факт, что ровинг 

стержня по структуре является ортотропным ма-

териалом [7]. Для этого в качестве описания ра-

боты массива стеклопластиковой арматуры вы-

полнялось использование модели материала 

Orthotropic Elasticity, которая базируется на фор-

муле (1), но имеет разнообразную матрицу жест-

кости материала. Так как в плоскости СПА суще-

ствует вторая плоскость симметрии, будет суще-

ствовать и матрица жесткости, принимающая 

вид:  

[𝐶] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1

𝐸11

−𝜐12

𝐸11

−𝜐31

𝐸33
0 0 0

−𝜐12

𝐸11

1

𝐸22

−𝜐12

𝐸11
0 0 0

−𝜐31

𝐸33

−𝜐22

𝐸22

1

𝐸33
0 0 0

0 0 0
1

2𝐺23
0 0

0 0 0 0
1

2𝐺31
0

0 0 0 0 0
1

2𝐺12]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (1) 

где 𝐸𝑖𝑗 − модуль упругости, соответствующий 

направлению материала; 𝐺𝑖𝑗 −  модуль сдвига; 

𝜐𝑖𝑗 − коэффицент Пуассона. 

Прочность СПА при НДС может быть оце-

нена различными критериями, которые непо-

средственно могут выявить вероятную схему или 

 

Рис. 2. Расчетная КЭ модель 
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механизм разрушения, например, указать, разру-

шение будет происходить по матрице или по во-

локну [11]. Поэтому каждому применённому 

критерию прочности можно присвоить коэффи-

циент, который покажет приоритет в анализе раз-

рушения материала. Так, например, при растяже-

нии СПА более вероятно разрушение внешнего 

волокна, поэтому критерию следует присвоить 

более высокий коэффициент прочности на разру-

шение волокна. 

В пример можно привести применение коэф-

фициентов весовых критериев максимальных 

напряжений: 

 

𝑓 = max (|𝑤1
𝜎1

𝑋
| , |𝑤2

𝜎2

𝑌
| , |𝑤3

𝜎3

𝑍
| , |𝑤12

𝜏12

𝑆
| , |𝑤13

𝜏13

𝑅
| , |𝑤23

𝜏23

𝑄
|)                           (2) 

 

где    𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤12, 𝑤13, 𝑤23 − весовые коэффи-

циенты;  𝑋, 𝑌, 𝑍 − предел прочности материала на 

одноосное растяжение или сжатие; 𝑅, 𝑆, 𝑄 − пре-

дел прочности материала на сдвиг. 

 
Рис. 3. Напряжения в параллельных волокнах  

основного стержня СПА 

 

В данной работе критерием прочности вы-

ступает значение A. Puck, так как оно в должной 

степени подходит для описания армированного 

композитного материала с учетом ряда важных 

факторов, таких как разрушение фибры арма-

туры, расслоение материала и межволоконное 

разрушение внутри материала.  

Разрушение волокна СПА 

Случай разрушения волокна внутри СПА 

описывается простым критерием A. Puck, а 

оценка прочности материала происходит по 2 

критериям - на прочность и на деформацию (фор-

мулы 3 и 4): 

𝑓𝑓 =
𝜎1
𝑋
= 1 если 𝜎1 ≥ 0  

то 𝑋 = 𝑋𝑡  , 𝜎1 < 0  то 𝑋 = 𝑋с            (3) 

𝑓𝑚 =
𝜀1
𝑋𝜀
= 1 если 𝜎1 ≥ 0  

то 𝑋𝜀 = 𝑋𝜀𝑡 , 𝜎1 < 0  то 𝑋𝜀 = 𝑋𝜀с        (4) 

Если же разрушение наступает без предше-

ствующих заметных деформаций волокна, то в 

качестве предельного состояния будет считаться 

разрушение по максимальным напряжениям [12]. 

Если рассматривать разрушение матрицы 

материала, то зависимость примет вид: 
 

𝑓𝑚 =
𝜎2
2

𝑌𝑡𝑌𝑐
+ (

𝜏12

𝑆
)
2
+ (

1

𝑌𝑡
+

1

𝑌𝑐
)𝜎2        (5) 

 

Как и во многих критериях, разрушением 

считается момент, когда относительная проч-

ность достигает единицы. Поэтому функция при-

нимает вид:   
 

𝑓𝑚 = max (𝑓𝑓 , 𝑓𝑚)                         (6) 
 

Межволоконное Разрушение СПА  

Для описания межволоконного разрушения 

СПА был использован критерий A. Puck, учиты-

вающий два тензора напряжения (σ2, τ21), кото-

рые описывают разрушение в пространственной 

постановке задачи. Сам механизм разрушения в 

трехмерной форме можно описать следующими 

формулами:  

 

σn ≥ 0 то fE = √[(
1

R⊥
+ −

p⊥ψ
+

R⊥ψ
A )σn]

2

+ (
τnt

R⊥⊥
A )

2
+ (

τn1

R⊥∥
A )

2

+
p⊥ψ
+

R⊥ψ
A σn                             (7) 

 

σn < 0 то fE = √[(
p⊥ψ
−

R⊥ψ
A ) σn]

2

+ (
τnt

R⊥⊥
A )

2
+ (

τn1

R⊥∥
A )

2

+
p⊥ψ
−

R⊥ψ
A σn                                  (8) 

 

cos2ψ = 1 − sin2ψ =
τnt

τnt
2 +τn1

2                                                         (9) 

 

R⊥⊥
A =

R⊥
−

2(1+p⊥⊥
− )

                                                                     (10) 

Критерий прочности A. Puck состоит из сле-

дующих параметров сопротивления разрушению 

(критерия разрушения): R⊥∥
− , R⊥∥

+ , R⊥
−, R⊥

+, 

где  R⊥
+, R⊥

− устанавливают точки пересечения 

кривой с осью σ, что соответствует разруше-

нию; R⊥∥
A  устанавливает точку пересечения с 
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осью  τ12; R обозначает параметры сопротивле-

ния разрушению; p обозначает параметры 

наклона разрушения в последнем пресечении; ⊥ 

и ∥ обозначают перпендикулярность и парал-

лельность волокну соответственно [11]. 

Из приведенных выше уравнений, функция 

критерия разрушения формируется в плоскости 

разлома (действия) с использованием соответ-

ствующих напряжений и деформаций.  Формули-

ровки напряжений  σn, τnt и τn1 в произвольной 

плоскости с углом наклона θ [11]: 
 

σn = σ2 cos
2 θ + σ3 cos

2 θ + 2τ23 sin θ cos θ  (11) 
 

τnt = (σ3 − σ2) sin θ cos θ + τ23(cos
2 θ−sin2 θ) (12) 

 

τn1 = τ31 sin θ+τ21cos θ               (13) 
 

Чтобы найти фактор воздействия стресса 𝑓𝐸 ,  
требуется установить угол θ, так как разрушение 

будет происходить под этим углом. Аналитиче-

ское решение для угла разлома доступно только 

для плоского состояния напряжений. Предпола-

гается, что константы связаны с прочностными 

характеристиками СПА: 
 

p⊥⊥
−

R⊥⊥
A =

p⊥∥
−

𝑅⊥∥
                            (14) 

 

Что в дальнейшем приводит к функции вида: 
 

 𝑓𝐸(𝜃) = {
arccos (√

−𝑅⊥⊥
𝐴

−𝜎2
)  если 𝜎2 < −𝑅⊥⊥

𝐴

                       0         если 𝜎2 ≥ −𝑅⊥⊥
𝐴

    (15) 

 

A. Puck в своей работе отмечал [11], что по-

следний критерий был использован в качестве 

критерия для определения расслоения c примене-

нием дополнительного коэффициента ослабле-

ния 𝑓𝑤
𝑖𝑓
= 0,8, что в конечном итоге приводит к 

зависимости следующего вида: 

1

𝑓𝑤
𝑖𝑓
√[(

1

R⊥
+ −

p⊥ψ
+

R⊥ψ
A )σn]

2

+ (
τnt

R⊥⊥
A )

2
+ (

τn1

R⊥∥
A )

2

+
p⊥ψ
+

R⊥ψ
A σn = 1    при σn ≥ 0                        (16) 

 

1

𝑓𝑤
𝑖𝑓
√[(

p⊥ψ
−

R⊥ψ
A ) σn]

2

+ (
τnt

R⊥⊥
A )

2
+ (

τn1

R⊥∥
A )

2

+
p⊥ψ
−

R⊥ψ
A σn = 1  при σn < 0                            (17) 

 

Режим активного отказа зависит от угла 

фракции 𝜃 и знака σn. Расслоение может про-

изойти в том случае, когда σn положительная и  θ 

составляет 90 градусов. Режимы разрушения, 

расслоения и скручивания волокон происходят с 

отрицательным σn. 

Для слоев СПА выявлены следующие значе-

ния констант: p⊥⊥
− = 0,18; p⊥⊥

− = 0,18;  
 

p⊥∥
− = 0,24; p⊥∥

+ = 0,285 
 

Влияние параллельных напряжений волокон 

на межволоконное разрушение  

Учитывая, что некоторые волокна могут раз-

рушиться уже при одноосных нагрузках, которые 

значительно меньше максимальных нагрузок, 

вызывающих конечные разрушения (что можно 

считать деградацией материала), для параметров 

прочности могут быть введены ослабляющие 

факторы 𝑓𝑤. A. Puck сформулировал отношение 

степенного закона в [11]: 
 

𝑓𝑤 = 1 − (
σ1

σ1−D
)
𝑛

                (18) 
 

где σ1−D = ±𝜉𝑋𝑡, 
Однако, установить 𝜉 и n не составляло воз-

можности. Был выбран второй вариант описания 

процесса деградации, который производился с 

помощью эллиптической функции: 
 

с𝑙𝑖𝑛𝑒 =
𝑓𝐸0

(
|𝜎|

𝑋
)
; 𝑎𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒 =

1−𝑠

√1−𝑀2
           (19) 

 

𝑞 =
𝑠

1+(𝑎𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒с𝑙𝑖𝑛𝑒)
2 +√(

𝑠

1+(𝑎𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒с𝑙𝑖𝑛𝑒)
2)

2

−
𝑠2−𝑎𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒

2

1+(𝑎𝑒𝑙𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒с𝑙𝑖𝑛𝑒)
2                                 (20) 

 

Впоследствии коэффициент силового воз-

действия принимает вид [11]: 
 

𝑓𝐸0 =
(
|𝜎1|

𝑋
)

𝑞𝐹
 , при    

|𝜎1|

𝑓𝐸0
> 𝑠𝑋              (21) 

 

Контактное взаимодействие профиля СПА 

со стрежнем ровинга 

Как было установлено ранее, первостепен-

ной причиной разрушения сцепления СПА с бе-

тоном является отслоение профиля арматуры от 

основного стержня. Для моделирования данного 

процесса предлагается использовать модель свя-

занной зоны – Cohesive zone model (CZM), в ко-

торой разрушения матрицы связующего рассмат-

риваются как постепенное отделение поверхно-

сти профиля арматуры от основного стержня с 
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последующим расслоением [12]. Разрушение по-

верхности контакта происходит постепенно 

вследствие деградации свойств склеивающей 

матрицы в контактном слое, что позволяет моде-

лировать расслоение для прогнозирования допу-

стимой величины сцепления СПА. 

Работу материалов в области расслоения 

можно охарактеризовать с помощью нормальных 

или касательных напряжений и зазоров расслое-

ния (в данном случае образование зазора проис-

ходит за счет тангенциального проскальзывание 

стержня относительно бетона) [12]. В результате 

чего допускается 3 вида разделения: 

1 – смешанный вариант разделения по нор-

мали и по касательной; 

2 – сдвиг (смешанный вариант разделения по 

нормали и по касательной); 

3 – отрыв (нарушение сцепления по нор-

мали). 

Процесс разделения двух связанных поверх-

ностей арматуры (основного стрежня и профиля 

арматуры) предлагается описывать склеенным 

контактом с использованием описания модели 

билинейного поведения материала. 

В данной работе применяется модель соеди-

нения и разрушения контакта соединения 2-го 

вида, а именно сдвига. Расслоение вдоль контакт-

ной поверхности арматуры, а в данном случае 

«стержень-профиль», обладает существенным 

значением для несущей способности сцепления 

композитной арматуры с бетоном. 

 
Рис. 4. Модель билинейного поведения  

материала в зоне контакта 

На рисунке 4 показан график модели били-

нейного поведения профиля арматуры со стерж-

нем [12]. 
 

   𝜎𝑛 = 𝐾𝑛𝑢𝑛(1 − 𝑑𝑛)                 (22) 
 

где 𝜎𝑛 – напряжение; 𝐾𝑛 – контактная жесткость; 

𝑢𝑛 – смещение по касательной в контактной об-

ласти;  𝑑𝑛 – параметр нарушения связывающей 

матрицы. 

Параметр нарушения склеивающей мат-

рицы: 

𝑑𝑛 = (
𝑢𝑛−𝑢𝑛̅̅ ̅̅

𝑢𝑛
) (

𝑢𝑛
𝑐

𝑢𝑛
𝑐−𝑢𝑛̅̅ ̅̅

)                 (23) 

где 𝑢𝑛̅̅̅̅  – смещение (длина скольжения) в контакт-

ной зоне при максимальном напряжении; 𝑢𝑛  
𝑐 – 

смещение в контактной зоне при разрушении 

склеивающей матрицы [12]. 

При  𝛥𝑛 ≤ 1, при 𝛥𝑛 > 1, 0 < 𝑑𝑛 ≤ 1, где  

𝛥𝑛 =
𝑢𝑛

𝑢𝑛̅̅ ̅̅
. 

При этом энергия критического разрушения 

вычисляется как: 
 

𝐺𝑐𝑛 =
1

2
𝜎𝑚𝑎𝑥𝑢𝑛

𝑐                      (24) 
 

где 𝜎𝑚𝑎𝑥 – максимальное контактное напряже-

ние. 

 Для расчета требуются ориентировочные 

данные экспериментальных исследований, а 

именно должны быть заданы   𝑢𝑛̅̅̅̅ ,  𝑢𝑛
𝑐   и   𝐾𝑛. Для 

их установления были использованы ранее полу-

ченные экспериментальные кривые зависимости 

«напряжение – смещение» [12]. Площадь под 

кривой представляет собой критическую энер-

гию разрушения при разделении поверхностей 

профиля и стержня. 

Анализ накопления повреждений в арматуре 

Технология производства профиля СПА и 

металлической арматуры различна. СПА произ-

водится с помощи навивки ровинга, а металличе-

ская арматура с помощью проката профиля. С 

точки зрения сцепления с бетоном – это особенно 

важно, потому что металлическая арматура 

имеет единую структуру и работает как единое 

изделие, перераспределяя напряжения по всему 

стержню. В тоже время профиль и стрежень СПА 

работают как два различных материала, в кото-

рых распределение напряжений происходит че-

рез склеивающую матрицу. Это означает, что 

применять один критерий понятия дефекта (по-

вреждения) для СПА и металлической арматуры 

будет некорректно. Само понятие повреждения 

имеет диапазон значений от 0 до 1, в котором под 

1 подразумевается полное разрушение матери-

ала.  

Как было упомянуто ранее, такой подход для 

СПА недопустим, так как она является компози-

ционным материалом (с ортотропными свой-

ствами), в состав которого входит стекловоло-

конная фибра и органическое вяжущее. Поэтому 

для корректного исследования понятия дефекта 

необходимо рассматривать отдельно такие фак-

торы как:  

 разрушение волокна растяжением; 

 разрушение волокна сжатием; 

 разрушение матрицы СПА растяжением; 

 разрушение матрицы СПА сжатием; 

Для удовлетворения этих факторов приме-

нялся критерий разрушения материала А.Puck. 

Как было установлено, первостепенной при-
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чиной разрушения сцепления СПА с бетоном яв-

ляется отслоение профиля арматуры от основ-

ного стержня. Для решения данной задачи при-

меняется модель CZM, описывающая этот про-

цесс (см. пункт выше).  

Однако, кроме среза профиля СПА происхо-

дит накопление дефектов в арматуре. Как пока-

зано на рис. 5, максимальное накопление повре-

ждений с учетом всех принятых нами факторов 

наблюдается на витках СПА в области анкеровки 

и равняется 1,579.  

 
Рис. 5. Максимальные повреждения СПА 

 

При отдельном рассмотрении критериев по-

вреждений из рисунка 6б видно, что эти повре-

ждения образуются вследствие растягивающих 

усилий в волокне, которые примерно в 1,5 раза 

выше максимально допустимой величины. Сле-

дует отметить, что в основном стержне эта вели-

чина составляет 0,35, что указывает на то, что ар-

матура не выработала свой резерв. 

В то же время, из-за действия сжимающих 

усилий волокна в витках СПА так же разруша-

ются, хотя величина повреждений ниже. Однако, 

в основном стержне величина повреждений от 

сжимающих усилий выше, чем от растягиваю-

щих, и составляет 0,47 от них. 

Данные разрушения в СПА подтверждаются 

испытанием на вырыв арматуры из бетона В15. 

Разрушение профиля СПА происходит по верх-

ним слоям витка, а в основном стержне повре-

ждений не наблюдается. 

                                        а                                                                              б 

 
Рис. 6. Разрушение волокон СПА растягивающими усилиями: 

а) у основного стержня; б) у периодического профиля арматуры 
 

                                         а                                                                           б 

 
Рис. 7. Разрушение волокон СПА сжимающими усилиями:  

а) у основного стержня; б) у периодического профиля арматуры 
 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать 

вывод, что воздействие растягивающих и сжима-

ющих усилий волокна профиля СПА в основном 

стержне оказывает малое влияние на работу ар-

матуры с бетоном. Однако, разрушение волокон 

профиля ведет к снижению величины сцепления 

(рис. 7).  
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                               а                                                                                   б 

    

 

 

 

 

 

 
Рис. 8. Разрушение волокон в периодическом профиле СПА  

а) разрушения от растягивающих усилий; б) разрушения от сжимающих усилий 

Исходя из общих принципов, можно легко 

установить следующее: линейные дефекты в 

структуре волокон с параллельной структурой и 

одной плоскостью скольжения не накладываются 

друг на друга. Это можно наблюдать в витках 

профиля, когда разрушение внешних волокон не 

ведет к последующему разрушению композита, 

такому как при линейном расположении струк-

туры в витках с параллельным расположением 

волокон. Волокна, относящиеся к общей плоско-

сти скольжения, находятся на таком расстоянии, 

что зоны вызываемых разрушений не перекрыва-

ются; взаимного влияния на разрушения практи-

чески не оказывается. Менее очевидно установ-

ление характера взаимодействий между линей-

ными дислокациями одного знака, но относя-

щихся к различным плоскостям скольжения, хотя 

принцип остается тем же самым. 

Наглядность разрушения матрицы можно 

считать подтверждением адекватности построен-

ной модели, потому что характер образования 

разрушений в численной модели СПА такой же, 

как у экспериментальных образцов. Так, макси-

мальные разрушения матрицы происходят во 

внешних волокнах и к середине образца зату-

хают.  

Наблюдается, что разрушения матрицы в ос-

новном стержне в области анкеровки составляют 

0,76 от растягивающих усилий, что объясняет 

редкие случаи в выборке испытаний, когда арма-

тура разрушалась по стержню без окончания ис-

пытания на вырыв. Следует отметить, что такое 

же разрушение замечалось при испытаниях с за-

делкой анкера l/d ≥ 6, так как величина разруше-

ния матрицы возрастала. 

Разрушение матрицы представляет собой от-

слоение волокон композита вдоль сопрягающих 

слоев, что оказывает значимую роль в ограниче-

нии прочности и податливости как «матрично-

матричных» композитов, так и слоистых компо-

зитных структур. Это является основной причи-

ной разрушения СПА. В качестве примера обрат-

ного эффекта можно привести разрушение мат-

рицы витков профиля, которое достигает  

0,297 (рис. 9а). 

                                            а                                                                             б 

 
Рис. 9. Разрушение матрицы СПА растягивающими усилиями: 

а) у основного стержня; б) у периодического профиля арматуры 
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При рассмотрении разрушения матрицы 

сжимающими усилиями, в стержне и в профиле 

повреждения минимальны, а величины прини-

мают значения ниже 0,1. У СПА в зоне контакта 

сжимающие усилия минимальны, и слоистая 

структура хорошо их воспринимает.

 

                                              а                                                                                 б 

 
Рис. 10. Разрушения матрицы СПА сжимающими усилиями:  

а) у основного стержня; б) у периодического профиля арматуры 

 

Однако, следует отметить, что если скольже-

ние одного волокна матрицы по-другому продол-

жается по вновь возникающим дислокациями и 

ничем не затормаживается, то без дальнейшего 

увеличения нагрузки начинается смещение воло-

кон внутри матрицы, которое преобразуется в 

сдвиговые усилия между пучками волокон отно-

сительно друг друга, приводящие к значитель-

ному общему относительному удлинению струк-

туры СПА и последующему разрушению. Од-

нако, проскальзывания одного волокна по-дру-

гому может и не произойти, что приведет к 

упрочнению матрицы, которая выступает в роли 

тормозящей или предотвращающий перемеще-

ние.  

Другой причиной скольжения по тем плос-

костям, по которым происходит разрушение мат-

рицы, является изменение ориентации плоско-

стей направления скольжения вследствие их по-

ворота (угол, составляемый ими с осью СПА об-

разца, уменьшается при его растяжении). Сле-

дует, конечно, иметь ввиду, что вследствие воз-

никновения дефектов с одной стороны и пово-

рота пачек волокон относительно другой созда-

ются условия для повышения составляющих ка-

сательных напряжений по всем плоскостям, что 

может привести к скольжению и по другим, но-

вым плоскостям волокон. 

В случае винтовых скольжений разрушение 

должно происходить в перпендикулярном или 

параллельном оси скольжения направлениях. По-

этому одной из причин, препятствующих разру-

шению матрицы СПА, является пересечение во-

локон в различных плоскостях в том случае, если 

они не компланарны, так как не существует па-

раллельного или перпендикулярного направле-

ния всем трем некомпланарным волокнам. 

Все процессы, приводящие к уменьшению 

потенциала энергии внутри матрицы (что равно-

сильно уменьшению ее искаженности), делают 

состояние матрицы более устойчивым. Вопреки 

этому, расшатанности матрицы повышают ее по-

тенциальную энергию. 

Выводы. Анализ результатов численных ис-

следований позволил установить, что наиболь-

шую степень влияния на прочность СПА при ре-

шении задачи сцепления оказывают такие пара-

метры, как ориентация и прочность волокна СПА 

по направлению перерезывающих усилий (или 

сменяющих усилий на бетонных консолях), габа-

ритные размеры стержня и податливость бетон-

ного массива.  
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NUMERICAL MODELING OF COMPOSITE FITTINGS FOR CLUTCHING WITH  

CONCRETE 

Abstract. Reinforced concrete is one of the most common materials in construction. Constructions made 

of this material have a high bearing capacity; well perceived dynamic and static loads. This is ensured by the 

adhesion between the reinforcing bar and concrete. The amount of adhesion is made from a number of different 

factors formed in the region of the conventional surface of interaction of reinforcement with concrete. It is 

implied that even if any reinforcement is used, materials come into contact over the surface, which can collapse 

depending on the load. Violation of the clutch causes significant deformation of the structure, which subse-

quently leads to a loss of the bearing capacity of the element. Therefore, there is a need to study the magnitude 

of the adhesion between concrete and reinforcement under various influences. This article describes the results 

of a numerical experiment on pulling out fiberglass reinforcement of a periodic profile from concrete. A math-

ematical model is constructed, which allows to study the accumulation of defects and the destruction of rein-

forcement in the area of  concrete fixing. The results of numerical studies are considered.  

Keywords: concrete, fiberglass reinforcement, adhesion, digging, mathematical model, destruction. 
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ДЕФОРМИРОВАНИЕ ЦЕНТРАЛЬНО СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН  

ИЗ БЕТОНА С ДОБАВЛЕНИЕМ КРУПНОГО ЗАПОЛНИТЕЛЯ 

 ИЗ БЕТОННОГО ЩЕБНЯ 

Аннотация. В данной статье представлены некоторые результаты экспериментальных иссле-

дований центрально сжатых железобетонных колонн из бетона с добавлением крупного заполнителя 

из бетонного щебня. Предыдущие исследования продемонстрировали, что переработанный бетон в 

виде измельченного бетонного щебня, полученный из строительных отходов, может быть приемле-

мой и экологически чистой альтернативой традиционному крупному заполнителю для изготовления 

несущих конструкций. В настоящее время в научной литературе имеется ограниченный объем инфор-

мации о методиках расчета, которые должны использоваться для проектирования железобетонных 

колонн из бетона с добавлением крупного заполнителя из бетонного щебня. С целью обоснования ис-

ходных предпосылок, гипотез и возможных ограничений при разработке методик расчета цен-

трально и внецентренно сжатых элементов из указанного бетона в данной работе выполнено обоб-

щение имеющихся в зарубежной и отечественной литературе экспериментальных данных о физико-

механических свойствах такого бетона, а также об особенностях деформирования, изготовленных 

из него железобетонных колонн. Были проанализированы исследования, связанные с изучением влияния 

различного содержания в бетоне переработанного бетонного заполнителя, количества продольной 

стальной арматуры в сечении элемента и предела её текучести, шага и предела текучести попереч-

ной арматуры на деформативность и несущую способность колонн из бетона с добавлением крупного 

заполнителя из бетонного щебня. Показано, что использование такого бетона для изготовления цен-

трально и внецентренно сжатых железобетонных колонн приводит к несущественному снижению 

их несущей способности. Это указывает на возможность утилизации значительного объема бетон-

ного щебня, получаемого в результате переработки разрушенных при сносе зданий железобетонных 

конструкций, что позволяет отнести такую технологию к «зеленому строительству».  

Ключевые слова: железобетон, колонна, конструкционный бетон, крупный заполнитель, бетон-

ный щебень, несущая способность колонны, центральное сжатие, экспериментальные исследования, 

обобщение результатов. 
 

 

Введение. Использование отходов строи-

тельства и утилизации железобетонных кон-

струкций в качестве крупного заполнителя в но-

вой бетонной смеси было признано привлека-

тельным подходом к сохранению природных ре-

сурсов и снижению воздействия строительной 

отрасли на окружающую среду [1–4]. В настоя-

щее время в литературе имеется очень ограни-

ченная информация о методах, которые будут ис-

пользоваться для проектирования железобетон-

ных элементов, изготовленных из бетона с добав-

лением крупного заполнителя из бетонного боя. 

При этом проведенные ранее многочислен-

ные исследования продемонстрировали, что пе-

реработанный бетон в виде щебня может быть 

приемлемой и экологически чистой альтернати-

вой традиционному природному заполнителю 

для изготовления несущих железобетонных кон-

струкций. Получаемую при этом бетонную смесь 

можно отнести к материалам для «зеленого стро-

ительства». Однако бетон с добавлением круп-

ного заполнителя из бетонного боя характеризу-

ется, как правило, несколько пониженными меха-

ническими и прочностными свойствами по срав-

нению с традиционными бетонами с природным 

заполнителем [5–12]. 

Железобетонные конструкции, изготовлен-

ные с добавлением бетонного щебня, будут спо-

собствовать повторному использованию отходов 

бетона и могут быть использованы в строитель-

стве в широких масштабах аналогично обычным 

железобетонным конструкциям из природного 

заполнителя. 

Основная часть. Железобетонные балки и 

колонны являются основными несущими кон-

струкциями каркасов зданий, и поэтому особен-

ности их нелинейного деформирования при раз-

личных видах нагружений должны быть учтены 

при проектировании с максимально возможной 

точностью. С целью выявления и обобщения осо-

бенностей нелинейного деформирования железо-

бетонных колонн из бетона с добавлением круп-

ного заполнителя из бетонного боя был выполнен 

анализ результатов экспериментов, проведенных 
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различными исследователями [13–16]. Все ав-

торы указанных публикаций пришли к выводу, 

что силовое сопротивление испытанных образ-

цов рассматриваемого типа на всех этапах их 

нагружения аналогично железобетонным колон-

нам из традиционного бетона. Однако увеличе-

ние содержания в образцах заполнителя из бетон-

ного боя более 30 % приводит к некоторому 

уменьшению их несущей способности. 

Кроме того, экспериментальный разброс ре-

зультатов определения несущей способности та-

ких колонн был исследован в работе [17], в кото-

рой был показан существенный рост коэффици-

ента вариации для рассматриваемого параметра 

их несущей способности при сжатии, что требует 

внесения изменений в процедуру проектирова-

ния в виде корректировки частных коэффициен-

тов безопасности по материалу применительно к 

бетонам с добавлением крупного заполнителя из 

бетонного щебня. 

В представленном ниже обзоре научных 

публикаций показано, что исследование сопро-

тивления центрально сжатых железобетонных 

колонн из бетона с добавлением крупного запол-

нителя из бетонного боя имеет пока ограничен-

ный характер. Недостаточно внимания уделялось 

также совершенствованию расчетных методик, 

которые должны использоваться для проектиро-

вания железобетонных элементов рассматривае-

мого вида. Поэтому изучение особенностей со-

противления сжатию железобетонных колонн из 

бетона с добавлением крупного заполнителя из 

бетонного боя имеет важнейшее значение для 

начала широкомасштабного изготовлении несу-

щих конструкций зданий и сооружений из этого 

материала.  

Некоторые экспериментальные результаты 

из литературы [13, 15, 16] для квадратных и круг-

лых железобетонных колонн из бетона с добавле-

нием крупного заполнителя из бетонного боя, а 

также свойства материалов и геометрические ха-

рактеристики испытанных образцов приведены в 

табл.  1. 

Таблица 1 

Результаты экспериментальных исследований внецентренно сжатых железобетонных  

колонн из бетона с добавлением крупного заполнителя из бетонного боя  
 

Образец weff/c r, 

% 

ƒc, 

MПa 

Ec, 

ГПa 

Le, мм h=b; 

(De), 

мм 

ds, 

мм 

ƒy,b, 

MПa 

Es, 

ГПa 

dhoop, 

мм 

S, 

мм 

ƒy,v, 

MПa 

Pu,t, 

кН 

CRC0 0.436 0 39.05 24.2 1000 400 19 405.6 153.43 10 200 402.0 6136 

CRC30 0.436 30 33.81 22.1 1000 400 19 405.6 153.43 10 200 402.0 6253 

CRC60 0.436 60 32.35 20.5 1000 400 19 405.6 153.43 10 200 402.0 5814 

CRC100 0.436 100 29.17 20.8 1000 400 19 405.6 153.43 10 200 402.0 5579 

HCRC0 0.333 0 36.78 23.8 1000 400 19 427.8 157.55 10 200 483.2 6845 

HCRC30 0.333 30 34.86 21.5 1000 400 19 427.8 157.55 10 200 483.2 6607 

HCRC60 0.333 60 37.69 23.2 1000 400 19 427.8 157.55 10 200 483.2 6886 

HCRC100 0.333 100 36.60 21.1 1000 400 19 427.8 157.55 10 200 483.2 5809 

CRC0F0 0.414 0 27.18 24.7 1000 400 19 451.0 178.72 10 200 556.0 5849 

CRC15F60 0.414 15 31.95 23.8 1000 400 19 451.0 178.72 10 200 556.0 6510 

CRC30F45 0.407 30 31.28 24.9 1000 400 19 451.0 178.72 10 200 556.0 6657 

CRC45F30 0.407 45 30.79 23.4 1000 400 19 451.0 178.72 10 200 556.0 5983 

CRC60F15 0.407 60 31.61 23.8 1000 400 19 451.0 178.72 10 200 556.0 6472 

rrac-30-1 0.45 0 36.24 27.0 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 997 

rrac-30-2 0.45 0 36.24 27.0 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1021 

rrac-30-3 0.45 0 36.24 27.0 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1037 

rrac-30-0.5-1 0.45 50 37.36 23.9 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1011 

rrac-30-0.5-2 0.45 50 37.36 23.9 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 943 

rrac-30-0.5-3 0.45 50 37.36 23.9 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 963 

rrac-30-1-1 0.45 100 34.48 21.2 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 946 

rrac-30-1-2 0.45 100 34.48 21.2 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 959 

rrac-30-1-3 0.45 100 34.48 21.2 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 984 

rrac-50-1-1 0.31 100 57.60 26.5 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1383 

rrac-50-1-2 0.31 100 57.60 26.5 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1357 

rrac-50-1-3 0.31 100 57.60 26.5 450 150 12 380.0 – 8 50 315.0 1296 
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В табл. 1 используются следующие обозна-

чения: weff/c – относительный эксцентриситет 

приложения продольной силы; r – содержание 

крупного заполнителя из бетонного боя, %; ƒc – 

прочность при сжатии бетонных цилиндров; Ec – 

модуль упругости бетона; Le – длина колонны; b, 

h – ширина квадратного сечения колонны; De – 

внешний диаметр поперечного сечения колонны; 

ds – диаметр продольной арматуры; fy,b – предел 

текучести поперечной арматуры; dhoop – диаметр 

поперечной арматуры; Es – модуль упругости 

продольной арматуры; S – шаг поперечной арма-

туры; fy,v – предел текучести продольной сталь-

ной арматуры; Pu,t – экспериментальная предель-

ная осевая нагрузка.  

На рисунке 1 представлены эксперименталь-

ные графики, показывающие особенности сопро-

тивления железобетонных колонн из бетона с до-

бавлением крупного заполнителя из бетонного 

боя [13, 15, 16] в зависимости от действия возрас-

тающей продольной осевой нагрузки. 

 

 
Рис. 1. Графики зависимости перемещений от продольной осевой нагрузки для железобетонных колонн 

 из бетона с добавлением крупного заполнителя из бетонного боя  
 

Поскольку пока отсутствуют конкретные 

методики расчета для определения несущей спо-

собности (Pu) железобетонных колонн из бетона 

с добавлением крупного заполнителя из бетон-

ного боя, выполняем апробацию эксперимен-

тальных результатов с расчетными данными, по-

лученными по существующим алгоритмам, пред-

назначенным для традиционных бетонов.  
Рассматривались расчетные выражения из 

норм разных стран, представленные в табл. 2. 

Следует отметить, что все расчетные формулы 

(см. табл. 2) имеют аналогичный вид и отлича-

ются только понижающим коэффициентом, ко-

торый добавляется к решению, полученному по 

методу предельного равновесия. 

Графическая интерпретация результатов 

сравнительного анализа экспериментальных и 

расчетных данных, выполненных по расчетным 

формулам для определения несущей способно-

сти сжатых колонн, представлена на рис. 2.  

Таблица 2 

Расчетные формулы для определения несущей способности железобетонных колонн 
 

Нормы проектирования Расчетная формула 

Среднее значение отношения 

расчетной и экспериментальной 

величин (Pu,calc / Pu,exp) 

Коэффициент 

вариации  

GB 50010-2010 [20] Pu=0.9(ƒc Ac+ƒy,b As) 0.81 0.10 

ACI 318 [21] Pu=0.85ƒc Ac+ ƒy,b As 0.84 0.07 

Еврокод 2 [22] Pu=0.8ƒc Ac + ƒy,b As 0.80 0.07 

NZS 3101 [23] Pu=0.85(ƒc Ac + ƒy,b As) 0.81 0.08 

Принцип предельного равновесия Pu= ƒc Ac + ƒy,b As 0.90 0.10 
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Из рис. 2 и табл. 2 видно, что нормы проек-

тирования различных стран, а также уравнение, 

полученное на основе метода предельного равно-

весия, дают результаты, приемлемые для опреде-

ления несущей способности железобетонных ко-

лонн из переработанного крупного заполнителя. 

Однако расчетные данные существенно недооце-

нивают опытные результаты. 

 

 
Рис. 2. Сравнение экспериментальных и расчетных 

данных, выполненных по расчетным  

формулам для определения несущей способности 

сжатых колонн [15, 16] 
 

Анализ данных, представленных на рис. 2, 

показывает, что нормативные документы GB 

50010-2010, ACI 318, Еврокод 2, NZS 3101 и 

уравнение предельного равновесия дают, соот-

ветственно, 19 %, 16 %, 20 %, 19 % и 10 % недо-

оценки по сравнению с экспериментальными ре-

зультатами. 

В нормативных документах разных стран 

(табл. 3) уже предусматривается возможность 

полной или частичной замены природного круп-

ного заполнителя (а иногда и мелкого) на его ана-

лог из бетонного щебня при изготовлении несу-

щих железобетонных конструкций.  

Значительное количество исследований [7–

12, 24–25] показало, что деформативно-проч-

ностные характеристики бетонов с добавлением 

бетонного щебня и соответствующих несущих 

элементов (например, железобетонных колонн) 

связаны не только с содержанием в их составе бе-

тонного щебня, но на них также влияет качество 

переработанных бетонных заполнителей, что 

определяется их водопоглощением и плотно-

стью. 

Исследования [26, 27] показали, что запол-

нитель из переработанного бетонного боя обла-

дает более высоким водопоглощением по сравне-

нию с природным аналогом, содержит прилип-

ший цементный раствор и имеет микротрещины, 

образующиеся при дроблении перерабатывае-

мых бетонных элементов. 

Таблица 3  

Бетоны с добавлением крупного заполнителя из бетонного щебня в международных стандартах 
 

Страна Нормативный  

документ 

Ограничения 

применения 

Содержание 

крупного  

заполнителя из 

бетонного боя, 

% 

Содержание 

мелкого  

заполнителя из  

бетонного боя, 

% 

ƒc,max 

(замена до 

100 %) 

ƒc,max 

(замена до 20 

%)  

Бразилия Draft NBR – 0–100 0–20 - 45 н/мм2 

Германия DIN 4226-100 

нет 

предстрессо-

вого 

0–45 не допускается 37 н/мм2  

Голландия NEN 5950 - 0–100 0–20 45 н/мм2 
без 

ограничений 

Италия DM 14/01/2008 – 0–100 не допускается 10 н/мм2 37 н/мм2 

Япония JIS A 5021/3 
Конкретное 

использование 
0–100 – 37 н/mm2 - 

Испания Draft ENE - 0–20 – 45 н/мм2  

Великобри-

тания 
BS 6543 BRE 433 - 0–20 

не 

рекомендуется 
60 н/мм2 

Без 

ограничений 

США ACI 555R-01 - 0–100 0–100 при ACI 318  

 

В работе [19] представлены результаты ис-

следований влияния на несущую способность ко-

лонн коэффициента продольного армирования 

сечения (ρs), а также различного содержания (r) в 

бетоне крупного заполнителя из бетонного 

щебня. Соответствующие графики показаны на 

рисунках 3 и 4. Можно отметить, что коэффици-

ент продольного армирования сечения (ρs) оказы-
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вает значительное влияние на несущую способ-

ность колонн из бетона с добавлением крупного 

заполнителя из бетонного щебня. 

В этом же исследовании [19] установлено 

влияние предела текучести поперечной стальной 

арматуры (ƒy,b) на деформативность и несущую 

способность рассматриваемых колонн (рисунки 

5 и 6). 

 

 
 

Рис. 3. Влияние на деформативность и несущую способность колонн коэффициента  

продольного армирования сечения (ρs), а также различного содержания (r) в бетоне  

крупного заполнителя из бетонного щебня (шаг поперечной арматуры – 200 мм) [19] 
 

 
Рис. 4. Влияние коэффициента продольного 

 армирования сечения (ρs) на предельную несущую 

способность колонн из бетона с добавлением  

крупного заполнителя из бетонного щебня Pu [19] 
 

Рис. 5 и 6 иллюстрируют, что увеличение 

предела текучести поперечной арматуры ƒy,b при-

водит к незначительному повышению несущей 

способности колонн. Однако при одинаковых 

значениях коэффициента продольного армирова-

ния сечения ρs и предела текучести поперечной 

арматуры ƒy,b увеличение содержания перерабо-

танного бетонного заполнителя (r) способствует 

снижению несущей способности железобетон-

ных колонн. Это объясняется более высокой де-

формативностью (сжимаемостью) бетона с до-

бавлением крупного заполнителя из бетонного 

щебня. 

Изменение шага поперечной арматуры (S) в 

колоннах приводит к соответствующему сниже-

нию или увеличению коэффициента поперечных 

деформаций, что может заметно повлиять на де-

формативность и несущую способность железо-

бетонных колонн из различных бетонов (рисунки 

7 и 8), в том числе с добавлением крупного запол-

нителя из бетонного щебня [27].  

Можно отметить, что увеличение параметра 

S приводит к снижению несущей способности 

железобетонных колонн. Это связано с тем, что 
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увеличение расстояния между стержнями попе-

речной стальной арматуры при сохранении дру-

гих параметров постоянными приводит к увели-

чению коэффициента поперечных деформаций, 

что, в свою очередь, понижает несущую способ-

ность железобетонных колонн из такого типа бе-

тона. 

 
 

Рис. 5. Влияние предела текучести поперечной арматуры на деформативность и несущую способность 

 железобетонных колонн  (шаг поперечной арматуры 200 мм) [19] 

 

 
Рис. 6. Влияние предела текучести поперечной  

арматуры на несущую способность  

железобетонных колонн [19] 

 

На рис. 9 и 10 показано влияние предела те-

кучести продольной арматуры ƒy,v на деформа-

тивность и несущую способность железобетон-

ных колонн из бетонов с различным содержа-

нием крупного заполнителя из бетонного щебня 

при неизменном шаге поперечной арматуры 

(S = 200 мм). Из графиков, представленных на 

рис. 9, можно также видеть, что нисходящие 

ветви зависимостей «продольная сила – переме-

щение» имеют незначительное расхождение, за-

висящее от пределов текучести продольной арма-

туры ƒy,v. На основании анализа рисунка 10 

можно сделать вывод о незначительном влиянии 

параметра ƒy,v на несущую способность железо-

бетонных колонн. 

Выводы 
1. Анализ литературных источников пока-

зал, что в настоящее время имеется достаточно 

ограниченный объем информации о методиках, 

которые должны использоваться для расчета и 

проектирования железобетонных конструкций, 

изготовленных из бетона с добавлением круп-

ного заполнителя из бетонного щебня.  

2. Результаты этого исследования позво-

ляют установить, что использование бетона с до-

бавлением крупного заполнителя из бетонного 

щебня в железобетонных колоннах оказывает не-

значительное влияние на особенности их сопро-

тивления при центральном сжатии. Это откры-

вает широкие возможности для применения та-

ких бетонов в строительной практике, развивая 

тем самым перспективные технологии «зеленого 

строительства».  
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3.  
Рис. 7. Влияние шага поперечной арматуры на деформативность и несущую способность колонн [27] 

 

 
 

Рис.8. Влияние шага поперечной арматуры на несущую способность  

железобетонных колонн  [27] 

 

 
Рис. 9. Влияние предела текучести продольной арматуры на деформативность и несущую способность  

железобетонных колонн (шаг поперечной арматуры 200 мм) [27] 
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Рис. 10. Влияние предела текучести продольной  

арматуры на несущую способность  

центрально сжатых железобетонных колонн  [27] 
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DEFORMATION OF CENTRICALLY COMPRESSED REINFORCED CONCRETE  

COLUMNS WITH ADDITION OF CONCRETE RUBBLE AS COARSE AGGREGATE  

Abstract. The article presents results of experimental studies of centrally compressed reinforced concrete 

columns with the addition of concrete rubble as coarse aggregate. Previous studies shows that recycled con-

crete in the form of crushed concrete rubble obtained from construction waste is an environmentally friendly 

alternative to traditional coarse aggregate for the manufacture of load-bearing structures. Currently, the sci-

entific literature has a limited amount of information about the calculation methods to be used for the design 

of reinforced concrete columns with the addition of concrete rubble as coarse aggregate. In this paper, the 

experimental data on the physicomechanical properties of concrete available in the foreign and domestic lit-

erature are summarized. In addition, the deformation features of reinforced concrete columns are highlighted 

to substantiate the initial premises, hypotheses and possible limitations when developing methods for calcu-

lating centrally and eccentrically compressed elements from the specified concrete. Researches are analyzed 

related to the effect of different content of recycled concrete aggregate in the concrete, the number of longitu-

dinal steel reinforcement in the cross section of the element and its yield strength, pitch and yield strength of 

transverse reinforcement on the deformability and bearing capacity of concrete columns with the addition of 

coarse aggregate from concrete rubble. The use of such concrete for the manufacture of centrally and eccen-

trically compressed concrete columns leads to an insignificant decrease in their bearing capacity. This indi-

cates the possibility of recycling a significant amount of concrete rubble resulting from the processing of re-

inforced concrete structures destroyed during the demolition of buildings; it allows to attribute this technology 

to “green building”.  

Keywords: reinforced concrete, column, structural concrete, coarse aggregate, concrete rubble, columns 

bearing capacity, central compression, experimental research, generalization of results.  
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КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ РАСПОЛОЖЕНИЯ ВАНТ  

В ЦИЛИНДРО-ПЛИТНО-ВАНТОВОМ (ЦПВ) ПОКРЫТИИ  

ЗДАНИЯ (СООРУЖЕНИЯ) 

Аннотация. В статье рассмотрены расчетно-пространственные модели зданий с цилиндро-

плитно-вантовым (ЦПВ) покрытием на вертикальную нагрузку и различными конструктивными схе-

мами расположения вант: радиальной, веерной, параллельно-поперечной, параллельно-продольной и 

продольно-поперечной (перекрестной). Расчеты выполнены с помощью программного комплекса (ПК) 

FEMAP with NX NASTRAN с учетом геометрической нелинейности деформирования. Новизной иссле-

дования является комбинированная конструкция ЦПВ покрытия, представляющая собой комплекс 

разных видов покрытий, перекрывающих большие пролеты зданий (сооружений): в срединной части 

расположена цилиндрическая оболочка нулевой гауссовой кривизны и плиты плоского покрытия, а по 

краям от них – симметричные вантовые покрытия. Цель исследования – оценить влияние вантовых 

систем с разными схемами расположения вант на общую картину напряженно-деформированного 

состояния (НДС) ЦПВ покрытия здания. Задача исследования заключается в вариантно-сравнитель-

ном анализе напряженно-деформированного состояния (НДС) комплексной (комбинированной) кон-

струкции ЦПВ покрытия и в выборе оптимального конструктивного решения вантовой системы при 

одинаковых условиях (геометрических параметрах всего здания, внешних нагрузках и граничных за-

креплениях).  Результаты расчета зданий с разными схемами расположения вант на горизонтальную 

(ветровую) нагрузку с учетом определения аэродинамических коэффициентов будут опубликованы в 

следующей статье. 

Ключевые слова: вант, гибкая нить, вантовое покрытие, комплексное (комбинированное) покры-

тие, цилиндро-плитно-вантовое ЦПВ покрытие, полукольцо, наружный и внутренний опорный кон-

тур. 
 

 

Введение. Широкое распространение ванто-

вых конструкций обеспечивается возможностью 

применения современных высокопрочных мате-

риалов с относительно низким модулем упруго-

сти, характерным для стальных канатов одинар-

ной и двойной свивки, которые, как правило, не 

используют в других несущих конструкциях. По-

скольку вант работает только на растяжение, ос-

новным его достоинством является использова-

ние всей площади сечения стального каната, что, 

в случае выбора оптимальных характеристик, 

обеспечивает существенную экономию матери-

ала конструкции. При устройстве и монтаже вант 

не требуются леса и дополнительные подмости, 

что облегчает и упрощает возведение покрытия 

большепролетных зданий и сооружений, сни-

жает экономические издержки. Однако повы-

шенная деформативность вант вызывает суще-

ственное изменение их начальных геометриче-

ских параметров, что является недостатком ван-

товой конструкции [1]. Данную проблему можно 

решить на основании предварительного числен-

ного исследования, обеспечив требуемую жест-

кость, как самой вантовой системы, так и ком-

плексной конструкции покрытия в целом. Пред-

варительные расчетные исследования показали, 

что геометрия вант оказывает существенное вли-

яние на распределение их внутренних усилий, а 

также на величины реакций в опорных конструк-

циях [1] и на их перемещения [2, 3]. 

Основная часть. Цилиндро-плитно-ванто-

вое (ЦПВ) покрытие – это единая комплексная 

конструкция волнообразной формы. Срединную 

часть покрытия представляет цилиндрическая 

оболочка нулевой гауссовой кривизны опираю-

щуюся на бортовые элементы (продольные балки 

и торцевые арки), а по краям (справа и слева) ци-

линдрической оболочки расположены вантовые 

покрытия, образующие отдельные блоки - поме-

щения общественного здания (рис. 1). Объединя-

ющим конструктивным элементом (КЭ) цилин-

дрической оболочки и вантовой системы явля-

ется плита плоского покрытия, воспринимающая 

их усилия от постоянной и временной нагрузки 

[4–7]. 

Данный вид покрытия позволяет перекры-

вать большие пролеты зданий (сооружений) с ми-

нимальными затратами (издержками), создавая 

при этом неповторимый архитектурный образ 

всего здания (сооружения). 

Для исследования НДС ЦПВ покрытия рас-

смотрим конструкцию общественного здания – 

спортивного комплекса [8, 9]. 
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а)                                                                                                                              б) 

   
Рис. 1. Общественное большепролетное здание с ЦВП покрытием: 

а) общий вид; б) план здания 

1 – колонна; 2 – продольная диафрагма; 3 – торцевая диафрагма 

 

Объединяющим участком цилиндрической 

оболочки нулевой гауссовой кривизны и ванто-

вого покрытия является двухэтажное помещение 

с плоским покрытием. Железобетонные моно-

литные плиты покрытия и перекрытия толщиной 

0,2 м опираются на колонны высотой H1=6 м и 

продольно-поперечные диафрагмы в централь-

ной части двухэтажного здания, а по краям - на 

систему элементов жесткости, состоящую из 

лестничных клеток и лифтовых шахт. Толщина 

диафрагм жесткости t, расположенных в торцах 

здания, а также в местах соединения вант, состав-

ляет 0,5 м, ширина B=6 м. 

Пролет цилиндрической оболочки нулевой 

гауссовой кривизны принят l1=40 м, длина 

l2=14×6(м)=84 м, высота h=4 м, толщина моно-

литной цилиндрической оболочки 

δ=(1/200…1/300) l2 [10] (толщина принята δ=0,15 

м); радиус кривизны оболочки R=52 м. Бортовые 

конструктивные элементы (КЭ) цилиндрической 

оболочки выполнены в виде двух торцевых желе-

зобетонных арок и продольных балок прямо-

угольного сечения с размерами b=0,5 м h=0,8 м.  

Вантовое покрытие образовано вантами и 

опорным наружным контуром в форме полу-

круга. На ванты укладываются железобетонные 

трапециевидные или квадратные плиты, которые 

крепятся к вантам с помощью арматурных вы-

пусков [11]. Ванты оказываются в зазорах между 

железобетонными плитами. До заливки зазоров 

бетоном на расширяющемся цементе на плиты 

укладывается пригруз, вызывающий в вантах 

растягивающие усилия, близкие к расчетному со-

противлению их материала. Толщина железобе-

тонных плит равна t=0,05 м [12]. Стрела провеса 

составляет f=1/25L, где L – пролет ванта, (м). Ос-

новной шаг вант s1=2 м.  

Наружный железобетонный опорный контур 

имеет форму немного вытянутого полукруга с ра-

диусом Ri и представляет собой изогнутую балку. 

Вдоль плиты плоского покрытия  радиус состав-

ляет R1 = 30 м (диаметр D=60 м), а поперек  

плиты – центральная часть опорного контура – 

R2=35 м (см. рис. 1б). Сечение полукруга прямо-

угольное с высотой  h=0,8 м и шириной  b=1,5 м. 

Наружный опорный контур установлен на ко-

лонны разной высоты Н = 12–16 м. Сопряжение 

наружного опорного полукольца с ядром жестко-

сти каркасного двухэтажного помещения – жест-

кое. 

Таким образом, каркас общественного зда-

ния (рис. 1) представляет собой ЦПВ покрытие, 

опертое на железобетонные колонны, установ-

ленные по контуру здания и диафрагмы жестко-

сти по торцам в зоне плоского покрытия. Сечение 

колонн – квадратное, с размерами 0,5×0,5 м, ос-

новной шаг колонн – 6м. Высота колонн варьи-

руется от 12 до 16 м.  

Материал всех железобетонных конструк-

ций - тяжелый бетон класса В25, с модулем упру-

гости  Eb = 30∙103 МПа (табл. 6.11 [13]). Значение 

модуля сдвига бетона принято равным Gb = 0,4Eb 

= 0,4∙30∙103 = 12,0∙103 МПа (п. 6.1.15 [13]). Коэф-

фициент Пуассона ν = 0,2 (п. 6.1.17 [13]). Расчет-

ное сопротивление бетона для предельного со-

стояния первой группы (сжатие осевое) Rb=14,5 

МПа (табл. 6.8 [13]).  

Материал вант – стальной канат двойной 

свивки типа ЛК-РО конструкции 6х36 

(1+7+7/7+14)+1.о.с, с модулем упругости 

Е=1,47х105 МПа (табл. Г.10 [14]) и  коэффициен-

том поперечной деформации  ν = 0,3 (табл. Г.10 

[14]). Сечение вант принято согласно ГОСТ 7668 

Ø 72 мм с расчетной площадью сечения всех про-

волок A=2008,28 мм2 и ориентировочной массой 

смазанного каната m=19,80 кг/м. 

В расчетах учтены вертикальные нагрузки 

от железобетонных плит покрытий, состава 

кровли и снеговой нагрузки, рассчитанной по 

двум вариантам согласно СП [15] (рис.2).



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2019, №5 

79 

а) 

 
б) 

 
Рис. 2.  Снеговая нагрузка (район  - II) на цилиндрическое покрытие, рассчитанная по СП [15]:   

а) вариант 1;   б) вариант 2 

 

В ходе исследования проанализированы сле-

дующие пространственно-расчетные модели 

ЦПВ покрытия с разными конструктивными схе-

мами, загруженные вертикальными нагрузками 

(рис. 2):  

1. Расчетная модель каркаса здания №1 – 

ЦПВ покрытие с радиальной вантовой схемой 

(рис. 3, 10); 

2. Расчетная модель каркаса здания №2 – 

ЦПВ покрытие с веерной вантовой схемой (рис. 

5, 11); 

3. Расчетная модель каркаса здания №3 – 

ЦПВ покрытие с параллельно-поперечной ванто-

вой схемой (рис. 6, 12); 

4. Расчетная модель каркаса здания №4 – 

ЦПВ покрытие с параллельно-продольной ванто-

вой схемой (рис. 7, 13); 

5. Расчетная модель каркаса здания №5 – 

ЦПВ покрытие с продольно-поперечной (пере-

крестной) вантовой схемой (рис. 9, 14). 

Радиальная схема вантовой системы 

(рис. 3а) представляет собой комплекс вант, со-

единенных в пучок и сконцентрированных в цен-

тральной части цилиндро-плитного покрытия. 

Одним концом ванты крепятся к металлическим 

петлям (рис. 4), установленные с равномерным 

основным шагом s1=2м вдоль наружного железо-

бетонного опорного контура, имеющего форму 
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немного вытянутого полукруга с радиусом  

R = 35–30 м (рис. 1б).  Другим концом ванты кре-

пятся с шагом s2 к внутреннему металлическому 

опорному полукольцу радиусом r=0,5 м, пред-

ставляющий металлическую пластину толщиной 

t = 0,2 м и шириной bвн=0,8 м.  

Материал внутреннего полукольца – сталь 

марки С245 по ГОСТ 27772, с расчетным сопро-

тивлением R=350 МПа (табл. В.5 [14]), модулем 

продольной упругости Е=2,1×105 МПа (табл. 

Г.10 [14]) и коэффициентом поперечной дефор-

мации ν = 0,3 (табл. Г.10 [14]), коэффициентом 

линейного расширения α=0,12·10-4  (°С-1). 

Внутреннее металлическое опорное полу-

кольцо жестко заделано в плиту плоского покры-

тия, концы которого соединены с армированием 

плиты и забетонированы. Длина заделки концов 

опорного полукольца определяется расчетам со-

гласно нормативным документам.   

На отдельные ванты приложена вертикаль-

ная нагрузка в виде трапеции [2, 3]. Ее величина 

пропорционально уменьшается от наружного 

опорного контура R=35–30 м к внутренней опоре 

r=0,5 м вследствие уменьшения шага вант по 

внутреннему радиусу. Ванты максимально де-

формируются ближе к наружному полукругу и в 

срединной его части вантового покрытия  

(рис. 3а). Это объясняется тем, что:  

 концы наружного опорного контура 

жестко закреплены в углах продольно-торцевой 

диафрагмы (ядра жесткости) плоского покрытия; 

 длина вант, расположенных по наруж-

ному радиусу Ri опоры, зависит от пролета L и 

стрелы провеса f=1/25L, где L=Ri – радиус полу-

круга. Максимальный наружный радиус равен 

R2=35 м (центр полукруга). Ближе к плоскому по-

крытию наружный радиус Ri  уменьшается до  

30 м, следовательно, уменьшается и длина вант.  

На рисунке 3б представлена деформирован-

ная модель наружного опорного контура с колон-

нами. Его расчетное перемещение по осям «х» и 

«у» составило 0,0061м. В плане деформация 

наружного контура повторяет первоначальную 

форму полукруга (Ri=30–35 м), что является 

следствием пошагового расположения вант и 

равномерного их нагружения. 

а)                                                                                   б) 

 
в)                                                                                    г) 

 
 

Рис. 3. Модель №1. Перемещения конструкций ЦПВ покрытия с радиальной схемой: 

а) вантового покрытия  (максимальный прогиб вант ∆1
max =0,0979 м);  

б) наружного опорного полукруга (∆1
max =0,0061м); в) цилиндро-плитного покрытия с учетом снеговой 

нагрузки по 1 вар. (∆1
max =0,025м);  

г) цилиндро-плитного покрытия с учетом снеговой нагрузки по 2 вар. (∆1
max =0,025 м) 

 

Постоянная нагрузка на цилиндро-плитное 

покрытие включает следующие компоненты: от 

собственного веса железобетонного цилиндро-

плитного покрытия, состава кровли и временной 

снеговой нагрузки, посчитанной согласно СП 

[15] (рис. 2а). На рисунках 3в) и 3г) показаны 
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максимальные прогибы (∆1
max =0,025 м) покрытия 

от постоянной и снеговой нагрузки (варианты 1 и 

2).               

 
Рис. 4. Крепление вант к наружному опорному контуру вантового покрытия с помощью закладной детали 

«петля»: 1 – вант (стальной трос); 2 – закладная деталь (ЗД) в виде петли»;  

3 – наружный железобетонный опорный контур; 4 – хомут 
 

При веерной схеме (рис. 5а) ванты 

равномерно расположены по наружному контуру 

с основным шагом s1=2м, а вдоль плоского 

покрытия – с малым шагом s3. Шарнирное 

соединение вант выполнено с помощью 

металлических закладных деталях (ЗД) в виде 

«петли» (рис. 4), концы которых заанкерованы в 

монолитную железобетонную наружную опору и 

плиту плоского покрытия. 

Нагрузка на отдельный вант приложена в 

виде трапеции [2, 3]. Величина, которой зависит 

от шага вант s2  > si > s3, изменяющийся по ее 

длине.  

Перемещение наружного опорного 

полукруга представлено на рис. 5б. 

Деформированная схема полукруга после 

растяжения вант стала походить на букву «С». 

Деформация наружного опорного полукруга по 

оси «х» вызвана нагруженностью длинных вант в 

срединной части (см. рис. 5а) и составила 

∆Х=0,03 м. Ванты, расположенные ближе к краям 

полукруга, имеют меньшую длину и 

соответсвенно меньший вес. Отсюда, прогиб от 

вышележащей нагрузки по оси «у» равен  

∆У=0,02 м. 

а)                                                                                   б) 

 
 

в)                                                                                   г) 

 
Рис. 5. Модель №2. Перемещения конструкций ЦПВ покрытия с веерной схемой: 

а) вантового покрытия (максимальный прогиб вант ∆2
max =0,195 м); б) наружного опорного полукруга 

 (∆2
max =0,03 м); в) цилиндро-плитного покрытия с учетом снеговой нагрузки по 1 вар. (∆2

max =0,030 м);  

г) цилиндро-плитное покрытия с учетом снеговой нагрузки по 2 вар. (∆2
max =0,030 м) 
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Прогиб цилиндрической оболочки от 

снеговой нагрузки, рассчитаной по варианту 1 

представлен на рис. 5в, а по варианту 2 – на ри-

сунке 5г. Как и при радиальной схеме вантового 

покрытия (см. рис. 3в) максимальный прогиб 

(∆=0,03 м) находится в зоне цилиндро-плитного 

покрытия. Однако за счет веерного 

расположения вант и максимального их 

перемещения область максимального прогиба 

цилиндро-плитного покрытия значительно 

увеличина.   

Параллельно-поперечная схема вантового 

покрытия представляет собой параллельное 

расположение вант перпендикулярно к плоскому 

покрытию (рис. 6а). Основной шаг вдоль 

плоского покрытия равен s1=2 м. Соответственно 

геометрические параметры вант (длина S и 

стрела провеса f) изменяются от центра 

полукруга к краевым его участкам. 

На ванты приложена равномерно – 

распределенная нагрузка q = 8550 Н/м [2, 3], 

поскольку основной шаг s1=2 м по всей длине 

ванта постоянный. На рисунке 6а показано 

перемещение ∆ вант, максимальное значение, 

которого составило  0,297 м.   

Прогиб вант под вертикальной (поперечной) 

нагрузкой приводит к сжатию наружного 

опорного полукруга. Параллельно-поперечное 

расположение и разная длина вант одинаково 

влияют на деформацию полукруга (∆=0,053 м) в 

плане по осям «х» и «у» от первоначальной ее 

формы (рис. 5б).

 

а)                                                                                   б) 

 
в)                                                                                    г) 

 
Рис. 6. Модель №3. Перемещения конструкций ЦПВ покрытия с параллельно – поперечной схемой: 

а) вантового покрытия (максимальный прогиб вант ∆3
max =0,297 м); б) наружного опорного полукольца  

(∆3
max =0,053 м); в) цилиндро-плитного покрытия с учетом снеговой нагрузки по 1 вар. (∆3

max =0,020 м); 

 г) цилиндро-плитного покрытия с учетом снеговой нагрузки по 2 вар. (∆3
max =0,020 м) 

 

Прогибы цилиндрической оболочки от 

снеговой нагрузки, рассчитаной по вариантам 1 и 

2 представлены соответственно на рисунках 6в и 

6г. Для параллельно-поперечной схемы вант 

максимальный прогиб цилиндро-плитного 

покрытия составил ∆=0,020 м. В отличие от 

предыдущих схем вантовой системы зона 

максимального прогиба минимальна и имеет 

равномерно-распределенную область. 

При параллельно – продольной схеме 

висячего покрытия ванты расположены вдоль 

цилиндро-плитного покрытия, т.е. как хорды, 

разбивают полукруг на отрезки. Расстояние 

между соседними вантами s1=2 м (рис. 7а). Не-

смотря на большую длину крайних вант (около 

плоского покрытия) и стрелу провеса f перемеще-

ние их составило ∆=0,4 м, а в срединной части, 

где длина вант меньше, прогиб равен ∆=1,671 м. 

Таким образом, из-за жесткого соединения 

наружного опорного полукруга с плитой плос-

кого покрытия длинные ванты подвержены мень-

шему деформированию. 
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а)                                                                                 б) 

 
в)                                                                                    г) 

 
Рис. 7. Модель №4. Перемещения конструкций ЦПВ покрытия с параллельно – продольной схемой: 

а) вантового покрытия (максимальный прогиб вант ∆4
max =1,671 м); б) наружного опорного полукольца 

 (∆4
max =0,16 м); в) цилиндро-плитного покрытия с учетом снеговой нагрузки по 1 вар. (∆4

max =0,015 м);  

г) цилиндро-плитное покрытия оболочки с учетом снеговой нагрузки по 2 вар. (∆4
max =0,023 м) 

 

Наружный опорный контур в форме полу-

круга перемещается по осям «х» и «у» с одинако-

вым значением ∆=0,16 м (рис. 7б). Деформиро-

ванная схема полукруга в плане похожа на полу-

эллипс. Самые длинные и, соответственно, самые 

нагруженные ванты, находящиеся ближе к краям 

полукруга (около плоского покрытия), сжимают 

опорный контур. А ванты меньшей длины в сре-

динной части из-за меньшего сопротивления де-

формируются за пределы первоначальной формы 

полукруга. 

Как видим, прогиб цилиндро-плитного по-

крытия зависит от действующих на нее верти-

кальных нагрузок: собственного веса железобе-

тонного цилиндро-плитного покрытия, состава 

кровли, снеговой нагрузки (рис. 2). Параллельно-

продольное расположение вант не влияет на де-

формационную схему цилиндро-плитного по-

крытия, в сравнении с вышеуказанными схемами 

вантовой  системы. Максимальный прогиб ци-

линдрической оболочки составил ∆=0,015 м (рис. 

7в). 

Максимальный прогиб цилиндрической обо-

лочки, посчитанной с учетом снеговой нагрузки 

по варианту 2, показан на рисунке 2б. 

Комбинация поперечно-продольной (пе-

рекрестная) схемы представляет собой ванты в 

продольном и поперечном направлениях, соеди-

ненные двойными хомутами (рис. 8), образуя, 

между собой точечную связку с равномерным 

шагом s1=2 м по всей длине ванта. 

 
Рис. 8. Узел пересечения вант на двойных хомутах 

1 – кожух из оцинкованной стали или капрона; 2 – вант в продольном направлении; 3 – вант в поперечном 

направлении; 4 – металлическая пластина; 5 – хомуты (стяжные болты) 
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Перекрестная (продольно-поперечная) 

схема вант позволяет равномерно распределять 

нагрузки на ванты от вышележащих конструкций 

таким образом, что перемещения и расчетные 

усилия в вантах, наружном опорном контуре в 

форме полукруга R=30–35м (центр R=35 м) и в 

цилиндрической оболочке оказываются незначи-

тельными, по сравнению с другими схемами (см. 

рис. 3–7) 

а)                                                                                   б) 

 
в)                                                                                    г) 

 
Рис. 9. Модель №5. Перемещения конструкций ЦПВ покрытия с перекрестной схемой: 

а) вантового покрытия (максимальный прогиб вант ∆5
max =0,0727 м); б) наружного опорного полукольца 

 (∆5
max =0,008 м); в) цилиндро-плитного покрытия с учетом снеговой нагрузки по 1 вар. (∆5

max =0,020 м);  

г) цилиндро-плитное покрытия с учетом снеговой нагрузки по 2 вар. (∆5
max =0,020 м) 

 

Выбор данной схемы позволяет уменьшить 

сечения в комбинированной системе ЦПВ по-

крытия или отдельных конструктивных элемен-

тов (КЭ), а также изменить материалы, например, 

уменьшить класс бетона или стали. Данный фак-

тор является экономически эффективным показа-

телем для проектирования и строительства зда-

ний (сооружений). Судя по результатам расчета, 

продольно-поперечная схема вантовой системы 

обладает повышенной жесткостью, ведь ванты в 

продольном и поперечном направлении соеди-

нены между собой в перекрестную систему с по-

мощью крепежных элементов (рис. 8). Отсюда 

совместная работа вант в продольно-поперечном 

направлении незначительно влияет на деформа-

цию цилиндро-плитного покрытия (рис. 9в).  

Результаты расчетов большепролетного зда-

ния ЦПВ покрытия с разными конструктивными 

схемами приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Результаты расчетов ЦПВ покрытия 

№ 

п/п 

Наименование 

расчетных моделей 

Максимальные перемещения ∆, (м) 

конструктивных элементов (КЭ) ЦПВ покрытия: 

Вантовой  

системы 

Цилиндричес-

кой оболочки 

Наружного опорного  

контура: 

По оси «х» По оси «у» 

1. ЦПВ покрытие 

 с радиальной вантовой схемой 
0,0979 0,025 0,006 0,006 

2. ЦПВ покрытие  

с веерной вантовой схемой 
0,1960 0,025 0,030 0,020 

3. ЦПВ покрытие  

с параллельно-поперечной вантовой 

схемой 

0,2970 0,020 0,053 0,053 

4. ЦПВ покрытие  

с параллельно-продольной вантовой 

схемой 

1,6710 0,015 0,160 0,160 

5. ЦПВ покрытие  

с продольно-поперечной  

(перекрестной) вантовой схемой 

0,0382 0,017 0,004 0,002 
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Проведен сравнительный анализ напряжен-

ного состояния для вантового покрытия с раз-

ными схемами расположением вант. Более 

наглядно представлены продольные усилия N (Н) 

для вантового покрытия, а, именно, для вант и 

наружного опорного контура от вертикальной 

нагрузки (см. рис. 10-14).  

а)                                                                                      б)                                                в) 

 
 

Рис. 10. Модель № 1. Продольные усилия N (Н): 

а) модель вантового покрытия; б) ванты с радиальной схемой; в) наружный опорный контур 

 

 

а)                                                                                      б)                                                в) 

 
 

 

Рис. 11. Модель № 2. Продольные усилия N (Н): 

а) модель вантового покрытия; б) ванты с веерной схемой; в) наружный опорный контур 

 

а)                                                                                      б)                                                в) 

 
 

 

Рис. 12. Модель № 3. Продольные усилия N (Н): 

а) модель вантового покрытия; б) ванты с параллельно – поперечной схемой; в) наружный опорный контур 
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а)                                                                                      б)                                                в) 

 
 

Рис. 13. Модель № 4. Продольные усилия N (Н): 

а) модель вантового покрытия; б) ванты  с параллельно – продольной схемой; в)  наружный опорный контур 
 

 

а)                                                                                     б)                                                 в) 

 
 

Рис. 14. Модель № 5. Продольные усилия N (Н): 

а) модель вантового покрытия; б) ванты с продольно-поперечной схемой; в) наружный опорный контур 

 

 

Результаты расчетов вантового покрытия с 

продольными усилиями вант и наружного опор-

ного контура приведены в таблице №2. 

Заключение. Сопоставительный анализ эф-

фективности различных вантовых схем ком-

плексного ЦПВ покрытия показал, что располо-

жения вант значительно влияют на деформиро-

ванную схему наружного опорного контура в 

форме полукруга и цилиндро-плоского покры-

тия:  

1. При радиальной и продольно-поперечной 

(смешанной) схемах расположения вант дефор-

мированная схема полукруга практически повто-

ряет свою первоначальную форму из-за равно-

мерно-расположенных и равномерно-нагружен-

ных вант (рис. 3б, 9б).  

2. Очертание деформированной наружной 

опоры при схемах висячего покрытия: веерной, 

параллельно – поперечной и параллельно-про-

дольной напоминает букву «С» или полуэллипс 

из-за максимальных перемещений длинных вант 

в срединной части висячего покрытия и малой 

сопротивляемости коротких вант (рис. 5б-7б).  

3. Большое и практически похожее влияние 

на НДС цилиндро-плитного покрытия оказывают 

радиальная и веерная схемы. Среднее влияние -  

параллельно-поперечная и продольно-попереч-

ная (смешанная) схемы. При параллельно-про-

дольном расположения вант НДС цилиндро-

плитного покрытия существенно зависит от вы-

шележащих вертикальных нагрузок (см. рис. 7в), 

поскольку шарнирное крепление вант выполнено 

только по контуру наружного полукольца (рис. 

7а). 

4. Согласно результатам расчетов (см. табл. 

1, 2), продольно-поперечная (перекрестная) 

схема №5 обеспечивает существенно меньшие, в 

сравнении с другими рассмотренными схемами, 

перемещения и усилия в ЦПВ покрытии при оди-

наковых геометрических параметрах конструк-

ции здания, его внешних нагрузках и граничных 

закреплениях конструктивных элементов. 
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Таблица 2 

Результаты расчетов вантового покрытия 

№ 

п/п 

Наименование 

расчетных моделей 

Максимальные продольные усилия  N, (H) 

конструктивных элементов (КЭ): 

Вант 

 

Наружного опорного 

контура: 

1. 
ЦПВ покрытие с радиальной вантовой схемой    + 590 000 - 6 200 800 

2. 
ЦПВ покрытие с веерной вантовой схемой    + 723 500 - 6 810 500 

3. ЦПВ покрытие с параллельно-поперечной  

вантовой схемой 
+ 920 000 - 3 441 000    

4. ЦПВ покрытие с параллельно-продольной вантовой 

схемой 
+ 1 425 000    - 938 000 

5. ЦПВ покрытие с продольно-поперечной 

 (перекрестной) вантовой схемой 
    + 300 000 -2 200 000 

Примечания: 

1. Знаком « + » обозначены растягивающие усилия. 

2. Знаком « - » обозначены сжимающие усилия. 
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CONSTRUCTIVE SOLUTIONS OF GUYS LOCATION IN CYLINDRICAL-SLAB-GUY 

COVERING OF BUILDING (CONSTRUCTION) 

Abstract. The article discusses the design and spatial models of buildings with a cylinder-slab-cable-

stayed coating and various design schemes for the location of the cables: radial, fan-shaped, parallel-trans-

verse, parallel-longitudinal and longitudinal-transverse (cross). The calculations were performed using the 

software package FEMAP with NX NASTRAN, taking into account the geometric nonlinearity of deformation. 

The novelty of the research is the combined design of the CPV coating, which is a complex of different types 

of coatings spanning large spans of buildings (structures): in the middle part there is a cylindrical shell of 

zero Gaussian curvature and a flat coating plate, and symmetrical cable-stayed coatings at the edges. The 

purpose of the study is to assess the effect of cable-stayed systems with different cable layouts on the overall 

picture of the stress-strain state of the CPV of the building. The task of the study is to alternatively - a com-

parative analysis of the stress-strain state of the complex (combined) design of the CPV coating and to select 

the optimal structural solution of the cable system under the same conditions (geometric parameters of the 

whole building, external loads and boundary fixings).The results of the calculation of buildings with different 

schemes of arrangement of cables for horizontal (wind) load, taking into account the definition of aerodynamic 

coefficients, will be published in the next article. 

Keywords: cable, flexible thread, cable-stayed coating, complex (combined) coating, cylinder-slab-guyed 

coating, half ring, outer and inner bearing contour 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ОБЪЕКТОВ НЕЗАВЕРШЕННОГО  

СТРОИТЕЛЬСТВА ПРИ ПРОВЕДЕНИИ СТРОИТЕЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКИХ  

ЭКСПЕРТИЗ 

Аннотация. При производстве строительно-технических экспертиз целесообразности заверше-

ния объектов незавершенного строительства решаются задачи исследования текущего и оценки про-

гнозируемого напряженно-деформированного состояния строительных конструкций. Существенное 

влияние на прогностические оценки оказывает факт того, что незавершенный полностью объект 

находится в существенно различных стадиях завершенности его отдельных фрагментов. В работе 

представлен авторский опыт конечноэлементного моделирования работы конструкций незавершен-

ного железобетонного каркасного здания с учетом его фактической поэлементной завершенности и 

практическая методика оценки на этой основе прогнозных значений деформаций конструкций, пред-

полагающихся при планируемом завершении строительства. Методика позволяет наглядно предста-

вить резервы несущей способности отдельных конструкций по деформациям, акцентируя внимание 

исследователя на наиболее конструктивно опасных из них, что способствует принятию рациональ-

ных технических решений по возобновлению строительства и необходимому усилению конструкций. 

Предложенный авторами алгоритм прогнозирования напряженно-деформированного состояния кон-

струкций здания на стадии эксплуатации базируется на сравнительной оценке инструментально 

определенных фактических и расчетных деформаций конструкций в актуальном на момент произ-

водства экспертизы и проектном состоянии, полученных общепринятыми методами структурного 

анализа, что содержит существенный прикладной потенциал и определяет широкий спектр приме-

нения методических положений работы в практике строительных экспертиз. 

Ключевые слова: жилищное строительство, объект незавершенного строительства, строи-

тельно-техническая экспертиза, обследование зданий, техническое состояние конструкций, мето-

дика прогнозирования деформаций. 
 

 

Непрекращающиеся случаи массового об-

мана дольщиков недобросовестными застройщи-

ками стали поводом ужесточения законодатель-

ства в сфере долевого строительства в Россий-

ской Федерации. С июля 2018 года в РФ вступили 

в силу поправки в ФЗ № 214 об участии в долевом 

строительстве, обязывающие застройщика совер-

шать сделки с дольщиками только в сопровожде-

нии уполномоченного банка, который на протя-

жении всего строительства будет контролиро-

вать расходы по счету. С июля 2019 года плани-

руется ввести в обязательном порядке эскроу-

счета для застройщика, работающего по долевой 

схеме строительства, при этом деньги покупате-

лей жилых площадей будут храниться на счету 

уполномоченного банка и станут доступны за-

стройщику только после ввода дома в эксплуата-

цию. Это позволит застраховать покупателей от 

неприятных инцидентов с их деньгами, а за-

стройщику гарантировать выкуп, построенных 

им площадей. Таким образом, после введения 

данных изменений в законодательство в России 

будут отменены все действующие на данный мо-

мент схемы с привлечением денег населения для 

строительства жилья.  

Однако, эти нововведения можно назвать 

«работой на опережение», то есть для предупре-

ждения дальнейших обманов дольщиков, в то 

время как на сегодня, по состоянию на июль 2018 

года, в реестре министерства строительства и 

ЖКХ РФ по договорам долевого участия в стро-

ительстве числится свыше 800 объектов незавер-

шенного строительства. По информации депар-

тамента строительства и транспорта Белгород-

ской области, в нашем регионе в последние годы 

зафиксировано около 4 масштабных случаев, 

связанных с обманами дольщиков, в результате 

чего в области «появилось» несколько «заморо-

женных» строек – крупных недостроенных и ча-

стично заброшенных объектов незавершенного 

строительства. Дальнейшие действия с «заморо-

женными» стройками могут развиваться по двум 

основным сценариям — достройка либо ликвида-

ция объекта незавершенного строительства [1]. 

Для обоснованного принятия решения о судьбе 
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таких объектов необходимо получение эксперт-

ного заключения строительно-технической экс-

пертизы. Возобновление строительно-монтаж-

ных работ на таких объектах, достройка и завер-

шение их строительством под руководством уже 

другого заказчика, и как результат – восстановле-

ние прав пострадавших дольщиков, возможно 

только по результатам экспертной оценки техни-

ческого состояния конструкций и здания в целом 

в  ходе проведения строительно-технической экс-

пертизы (СТЭ) [2, 6, 8]. 

Основной целью визуального и инструмен-

тального обследования строительных конструк-

ций объекта незавершенного строительства в со-

ставе строительно-технической экспертизы объ-

ектов незавершенного является определение фак-

тических дефектов и деформаций конструкции, 

поскольку именно эти обстоятельства оказывают 

первоочередное влияние на достоверность ре-

зультатов СТЭ. Недостаточно эффективная кон-

сервация или отсутствие консервации вообще – 

вот основные причины дефектов и деформаций 

строительных конструкций объекта незавершен-

ного строительства. Зачастую обанкротившийся 

застройщик оставляет объект, даже не демонти-

ровав строительную технику (монтажные краны, 

грузоподъемники и прочие строительные ма-

шины и механизмы), то есть практически бежит 

со строительной площадки, в связи с чем гово-

рить при этом о какой-либо консервации объекта 

не приходится вовсе. Еще одним серьезным пре-

пятствием проведению СТЭ может явиться ча-

стичное или полное отсутствие проектно-смет-

ной документации на объект, случае чего трудо-

емкость СТЭ возрастает многократно. Характер-

ной чертой большинства незавершенных строи-

тельных объектов является поэтажная неодно-

родность завершенности. Так, на первых этажах 

жилье уже готово под самоотделку — выпол-

нены внутренние планировочные, окончены  чер-

новые отделочные работы, завершено наружное 

фасадное ограждение, тогда как на последних 

этажах вполне может быть собранная и частично 

обетонированная опалубка. Объем инструмен-

тальных измерений и количество учитываемых 

экспертизой факторов действительного состоя-

ния конструкций в этом случае весьма велики [2, 

10, 11]. 

Принимая во внимания все вышесказанные 

обстоятельства, экспертом проводится отдель-

ный дифференцированный анализ напряженно-

деформированного состояния (НДС) и деформа-

ций строительных конструкций, проводимый в 

составе СТЭ незавершенных строительством 

объектов с учетом фактической поэтажной ситу-

ации и актуальных физико-механических 

свойств материалов [3, 6, 8, 12]. Целью такого 

анализа является прогнозная оценка развития 

НДС и деформаций конструкций в предположе-

нии возможного проектного завершения объекта 

строительством и необходимости его безопасной 

эксплуатации. В этой связи исследования и прак-

тика применения методик построения обосно-

ванных оценок предполагаемого (прогнозного) 

технического состояния конструкций по наблю-

даемому текущему имеют существенный иссле-

довательский потенциал.  

Методические положения и опыт примене-

ния авторской методики построения обоснован-

ных оценок предполагаемого (прогнозного) тех-

нического состояния конструкций по наблюдае-

мому текущему рассмотрим на примере исследо-

вания напряженно-деформированного состояния 

основных несущих конструкций незавершенного 

строительством многоэтажного жилого дома, 

расположенного в Белгородской области, подле-

жавшего СТЭ с целью определения возможности 

завершения объекта строительством (рис. 1–2). 

 

     
Рис. 1. Внешний вид незавершенного строительством многоэтажного жилого дома 

 

Теоретические параметры текущего напря-

женно-деформированного состояния конструк-

ций обследованного каркаса на основании поле-

вых данных о прочности и деформативности бе-

тона, фактическом армировании и нагрузках на 

конструкции, определялись статическим пове-

рочным расчетом каркаса в конечноэлементном 

программном комплексе [4, 15]. 
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В соответствии с результатами визуального 

осмотра и инструментальных измерений про-

странственного положения и габаритных разме-

ров конструкций [9] экспертами была установ-

лена следующая степень соответствия фактиче-

ски выполненных конструкций с предусмотрен-

ными проектом: 

– плиты перекрытия: осевые размеры соот-

ветствуют Проекту, фактическая высота пере-

крытия составляет 200–220 мм, что меньше 

предусмотренного проектом; 

– колонны, стены: осевые размеры и факти-

ческие габариты поперечных сечений конструк-

ций соответствуют проекту;  

– контурные железобетонные монолитные 

балки перекрытий, предусмотренные проектом 

по периметру плит перекрытий, начиная с отм. 

+12,220 отсутствуют. 

 
Рис. 2. План типового этажа многоэтажного жилого дома 

 

Принятые прочностные свойства бетона 

конструкций определены в соответствии с ре-

зультатами испытания железобетонных кернов, 

извлеченных из обследованного перекрытия по 

ГОСТ 10180-2012 «Бетоны. Методы определения 

прочности по контрольным образцам» и выбо-

рочным исследованием конструкций магнито-

индукционным методом по ГОСТ 22904-93 изме-

рителем глубины залегания арматуры. Установ-

лено, что фактическая кубиковая прочность бе-

тона соответствует классу В25, расчетные пара-

метры армирования, в целом, за исключением ос-

новного армирования нижней зоны перекрытий, 

соответствует проекту. 

Нормативные и расчетные значения нагру-

зок, действующих на межэтажное перекрытие на 

момент проведения обследования и принимае-

мые в расчет, следующие: собственный вес пере-

крытия и вертикальных конструкций каркаса; 

нагрузка от наружного стенового ограждения в 

проектном составе по периметру перекрытия; 

нагрузка от перегородок, принимаемая как рав-

номерно распределенная по перекрытию; 

нагрузка от покрытия пола; полезная нагрузка, 

равномерно распределенная по перекрытию, для 

квартир жилых зданий; ветровая нагрузка на 

диски перекрытия, передающаяся от наружных  

стен [5].  

Завершенность строительства и полнота воз-

действия предусмотренной проектом нагрузки на 

перекрытия этажей здания приняты на основании 

визуального осмотра и представлены в табл. 1. 

Поверочным расчетом установлены расчет-

ные прогибы плит перекрытия: 

– при полной нормативной нагрузке, соот-

ветствующей стадии эксплуатации здания; 

– при нормативной нагрузке от собственного 

веса, наружных стен, внутренних перегородок и 

ветровой нагрузке, соответствующей текущей за-

вершенности строительством 1-5-го этажей зда-

ния; 

– при нормативной нагрузке от собственного 

веса конструкций каркаса и внутренних перего-

родок, соответствующей текущей завершенности 

строительством 6-9-го этажей здания; 

– при нормативной нагрузке от собственного 

веса конструкций каркаса, соответствующей те-

кущей завершенности строительством техниче-

ского этажа здания. 
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Таблица 1  

Завершенность строительством 

Этаж 
Завершенность строительством 

ж/б каркас наружные стены внутренние перегородки 

1 есть есть есть 

2 есть есть есть 

3 есть есть есть 

4 есть есть есть 

5 есть есть есть 

6 есть нет есть 

7 есть нет есть 

8 есть нет есть 

9 есть нет есть 

10 есть нет нет 

 

Предельно допустимые прогибы плит пере-

крытия составляют 1/200 расчетного пролета 

плиты (п. 2 табл. Е.1 СП 20.13330.2016), опреде-

ляемого для плит небалочной расчетной схемы 

как расстояние между опорами в свету. Предель-

ные прогибы перекрытий исходя из физиологи-

ческих требований, определяемые согласно п. 

Е.2.2 СП 20.13330.2016 составляют величину, во 

всех случаях большую 1/200 пролета. Таким об-

разом, предельно допустимым прогибом плит пе-

рекрытия от полной нормативной нагрузки, соот-

ветствующей стадии эксплуатации здания, счи-

тается 1/200 соответствующего пролета в свету. 

Установленные расчетом прогибы плит пе-

рекрытия, соответствующие нормативным 

нагрузкам, действующим на текущей стадии за-

вершенности объекта строительством, экспертом 

сравнивались с: 

– текущими фактическими прогибами – про-

гибами перекрытия, полученными инструмен-

тальными измерениями на объекте исследования 

в текущей стадии завершения строительством; 

– расчетными прогибами на стадии эксплуа-

тации – прогибами перекрытия, полученными 

расчетом на нормативные значения полных 

нагрузок, действующих согласно Проекту, соот-

ветствующих стадии эксплуатации завершенного 

строительством здания; 

– прогнозными прогибами на стадии эксплу-

атации — предположительными прогибами пере-

крытий при возможном завершении объекта 

строительством, учитывающими текущий про-

гиб, текущую стадию завершения этажа строи-

тельством и прогнозный коэффициент увеличе-

ния прогибов k, определенный как отношение 

расчетного прогиба в указанных осях на стадии 

эксплуатации к расчетному прогибу в текущей 

стадии завершения строительством; 

– допустимыми прогибами на стадии экс-

плуатации (максимальными) – 1/200 пролета пе-

рекрытия в свету в указанных осях. 

Максимальные расчетные прогибы в плитах 

перекрытия на стадии эксплуатации при завер-

шении объекта строительством в текущих кон-

структивных решениях составили: перекрытие 1-

го этажа – до 15 мм; 2-го – до 19 мм; 3-го – до 21 

мм; 4-го – до 24 мм; 5-го – до 29 мм; 6-го – до 31 

мм, 7-го – до 33 мм; 8-9-го – до 34 мм (табл. 2). 

Прогнозные прогибы в плитах перекрытия 

на стадии эксплуатации по осям отдельным 

Г/1, А, 1, 2, 7, 8, 4, 5 при завершении объекта 

строительством в текущих конструктивных ре-

шениях, с учетом фактического состояния кон-

струкций, составили до 37 мм, при прогнозном 

коэффициенте увеличения прогибов k до 2,0 раз.  

Фрагмент ведомости предельно допустимых 

прогибов на стадии эксплуатации, соответствую-

щие пролетам перекрытия в свету в отдельных 

осях, демонстрирующий методику документиро-

вания информации, приведен в табл. 2. 

Распределение коэффициента k (рис. 3) по 

обследованным конструкциям достаточно убеди-

тельно демонстрирует масштабный фактор де-

формаций конструкций для текущей для сложив-

шейся поэтажной завершенности и предполагае-

мой нагрузки по завершении объекта строитель-

ством. Большая часть конструкций (более 80 %) 

находится в условиях существенного недогруза 

предельной расчетной нагрузкой (60–80 %), в 

связи с чем выявление на данном стадии завер-

шенности деформаций, близких, а тем более пре-

вышающих предельно допустимые в соответ-

ствии с прил. Е СП 20.13330.2017, однозначно 

свидетельствует о невозможности нормальной 

эксплуатации такой конструкции по завершению 

объекта строительством и требует безусловной 

разработки мероприятий по ее усилению. 

Исходя из результатов поверочного расчета 

плит перекрытий и анализа сводной таблицы 2 

было установлено наличие отдельных фрагмен-

тов перекрытий, в которых прогнозные значения 

прогибов превышают предельно допустимые, 
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что говорит о том, что требуемая трещиностой-

кость плит перекрытия после завершения строи-

тельством на стадии эксплуатации здания не мо-

жет быть обеспечена. Фактически установлен-

ные прогибы плит перекрытия в текущей стадии 

завершенности строительством исследуемого 

каркаса в отдельных случаях превышают расчет-

ные на соответствующей стадии, но во всех слу-

чаях меньше допустимых прогибов для стадии 

эксплуатации плит при полной проектной 

нагрузке [3]. В текущей стадии завершенности 

строительством плиты перекрытия обследован-

ного здания имеют достаточную по отношению к 

минимально допустимой жесткость. Прогнозные 

значения возможного прогиба плит на стадии 

эксплуатации при завершении объекта строи-

тельством согласно проекту, определенные по 

результатам сравнения расчетных и фактических 

прогибов на текущей стадии завершенности, для 

отдельных фрагментов плит превышают пре-

дельно допустимые. По завершению строитель-

ством плиты перекрытия обследованного здания 

без усиления не будут иметь достаточную по от-

ношению к минимально допустимой жесткость. 

Фактическое армирование плит перекрытия при 

установленном обследованием классе бетона не 

соответствует расчетному армированию из усло-

вий допустимой ширины раскрытия трещин [5]. 

По завершению строительством плиты перекры-

тия обследованного здания без усиления не будут 

иметь достаточную по отношению к минимально 

допустимой трещиностойкость (сопротивлению 

образованию и раскрытию трещин). Плиты пере-

крытия обследованного здания на отм. свыше 

+12,220 не могут эксплуатироваться по назначе-

нию после завершения объекта строительством 

согласно проекту без дополнительного усиления. 

На основании представленных результатов ис-

следования было рекомендовано выполнить уси-

лению плит перекрытия, необходимое для завер-

шения объекта строительством и сдачи в эксплу-

атацию, стальными контурными балками, распо-

лагаемыми по осям предусмотренных проектом, 

но отсутствующих выше отм. +12,220 фактиче-

ски монолитных железобетонных.  

Таблица 2 

Установленные инструментальными измерениями максимальные фактические прогибы  

перекрытий отдельной секции 

Этаж 

Текущий  

фактический 

прогиб, мм 

Расчетный прогиб в 

текущей стадии  

завершенности этажа 

строительством, мм 

Расчетный  

прогиб на стадии 

эксплуатации, 

мм  

Прогнозный 

прогиб на  

стадии  

эксплуатации, 

мм 

Допустимый  

прогиб на стадии 

эксплуатации 

(максимальный), 

мм 

2 

6 3 4 8 (k=1.33) 23 

19 4 6 29 (k=1.50) 29 

…     

3 

4 3 4 5 (k=1.33) 23 

3 5 7 4 (k=1.40) 29 

…     

4 

4 4 5 5 (k=1.25) 23 

9 6 8 12 (k=1.33) 29 

…     

7 

0 5 9 0 (k=1.80) 23 

5 6 9 8 (k=1.50) 29 

…     

 
Рис. 3. Частота распределения коэффициента k по обследованным конструкциям 
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Представленная авторская методика прогно-

зирования деформаций конструкций обследуе-

мого в составе СТЭ объекта незавершенного 

строительства позволила на основании проведен-

ных полевых исследований материала и фактиче-

ской поэтажной завершенности здания не только 

получить быструю и показательную оценку воз-

можности завершения объекта строительством, 

но и сфокусировать внимание участников строи-

тельного проекта на наиболее проблемных кон-

струкциях, нуждающихся в приоритетном техни-

ческом мониторинге в процессе завершения 

строительством и эксплуатации объекта [4, 10, 

14]. Методика позволяет объединить традицион-

ные подходы к структурному анализу объектов 

строительно-технической экспертизы на этапе 

проектирования и методы полевой диагностики 

фактического состояния конструкций, с целью 

определения наиболее вероятного технического 

состояния конструкций при реализации жизнен-

ного цикла здания, достоверно оценить экономи-

ческую целесообразность завершения работ на 

объекте, осуществлять экспертную работу при 

редевелопменте возвращаемой в муниципальный 

фонд недвижимости любого масштаба плановых 

инвестиций и степени незавершенности, исполь-

зуя единообразные организационно-технологи-

ческие подходы к производству строительно-тех-

нических экспертиз. 
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IMPROVEMENT OF THE METHOD FOR ESTIMATING DEFORMATIONS  

IN STRUCTURES OF UNFINISHED CONSTRUCTIONS AT THE PROCESS  

OF TECHNICAL EXPERTISE  

Abstract. In the production of structures surveys for unfinished buildings, the tasks of studying the current 

and estimating the final stress-strain condition after completion are being solved. An incomplete object that is 

in various stages of completeness of its individual fragments has a significant impact on prognostic estimates. 

The paper presents the author's experience of finite element modeling of the unfinished reinforced concrete 

frame with regard to its actual element-by-element completion and a practical method for estimating on this 

basis the values of structural deformations at the stage of completion. The technique allows figuring out the 

reserves of the structures’ bearing capacity by deformations, focusing the researcher’s attention on the most 

constructively dangerous ones. This contributes to adoption of rational technical decisions on the resumption 

of construction and the necessary structural reinforcement. The proposed algorithm for estimating the stress-

strain condition of unfinished structures at the stage after completing is based on a comparative assessment 

of actual surveyed and calculated deformations of structures, obtained by generally accepted structural anal-

ysis methods, which contains wide range of method’s applications in the practice of construction expertise. 

Keywords: civil structures, unfinished structures, technical expertise in constructions, structures surveys, 

technical condition of structures, methods for estimating of deformation in structures. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ BIM-СЦЕНАРИЕВ В РАБОТЕ СЛУЖБ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Аннотация. Отсутствие единой информационной модели является причиной затруднённого вза-

имодействия всех участников полного цикла строительства. Особенные трудности при этом имеют 

службы эксплуатации, которые не получают актуальную и полную информацию об объекте. По-

этому в текущее время ведётся интенсивное внедрение информационного моделирования (ИМ) для 

эксплуатирующих служб. Разрабатываются нормативные документы, учитывающие зарубежный 

опыт и российскую своеобразность в области проектирования. Имеется необходимость распростра-

нить использование ИМ за стадии проектирования и строительства. Первенствующими поводами 

являются: гарантия качественного контроля, гарантия безопасного функционирования объекта, га-

рантия  переоснащения здания новым инженерным оборудованием, гарантия планирования и управле-

ния зданием, документооборотом и т.д. Для организации решения актуальных проблем и для обеспе-

чения максимально полезными свойствами и функциями служб эксплуатации, продемонстрируем ис-

пользование недостаточно известных BIM-сценариев. При их связи с иными разработанными инстру-

ментами информационного моделирования производятся результаты, которые естественно тре-

буют доработок, изменений, но имеют перспективные следствия для будущего. Для проведения ана-

лиза этих следствий и совершения выводов в данной статье продемонстрированы одни из ключевых 

моментов, способствующих интеграции ИМ с эксплуатирующими службами. 

Ключевые слова: информационное моделирование, информационные системы, ввод в эксплуата-

цию, эксплуатация, BIM-сценарий, автоматизированное проектирование, системы управления. 
  

Введение. Продолжают своё развитие совре-

менные технологии информационного модели-

рования (BIM), как в проектных организациях, 

так и в государственном регулировании. Появля-

ются новые успешные результаты при использо-

вании BIM. Данное применение позволяет совер-

шать быстрые и эффективные решения на всех 

стадиях жизненного цикла объекта (ЖЦО) – от 

концепции до эксплуатации. Данные технологии 

могут позволить объединять информацию для 

каждого ЖЦО и обмениваться данными между 

предприятиями. Однако, всё еще недостаточно 

изученной является интероперабельность строи-

тельных и проектных технологий информацион-

ного моделирования с системами эксплуатации 

здания в целом. BIM-модель (информационная 

модель) необходима на стадии эксплуатации зда-

ния для обеспечения показателей функцией про-

зрачности и для улучшения скорости реагирова-

ния, так как бумажное управление не позволяет 

совершать это быстро. Стоит исследовать теку-

щие проблемы интеграции информационных си-

стем со службами эксплуатации и управления. 

Для успешного внедрения BIM организация 

должна иметь представление об основных клю-

чевых компонентах, о том, чего желает она до-

биться при интеграции BIM на стадии эксплуата-

ции и обладать полным представлением оконча-

тельного результата.  

Изучение существующей в этой отрасли ли-

тературы показал, что авторы гласят о недоста-

точном понимании технологий, об отсутствии 

единых принятых стандартов и методик для 

служб эксплуатации зданий [1, 2].  BIM (инфор-

мационное моделирование зданий) – это не новая 

платформа, а технология, вносящая изменения в 

подход проектирования. При этом необходима 

чёткая координация. В.В Шарманов в своей ра-

боте [2] пишет о малой заинтересованности 

нашего государства в применении технологии. 

Также он называет еще одну из причин- медлен-

ное внедрение BIM программ в учебные заведе-

ния. Технологии развиваются, время быстрыми 

темпами идёт, как результат мы наблюдаем раз-

рыв между образованием и настоящим временем. 

Теперь следует отметить недостаточно изу-

ченный элемент информационного моделирова-

ния- BIM-сценарий или BIM-use. BIM-сценарии 

декомпозируют на отдельные фазы разработку 

проекта в рамках информационной модели. При-

меняются для конкретных целей инвестиционно-

девелоперского проекта (ИДП). При отсутствии 

взаимосвязи между BIM-сценариями в пределах 

единого ИДП нарушаются технологические про-

цессы, теряется производительность, часть работ 

выполняется напрасно. По утверждению автора 

[3] отсутствие связей объясняется недостаточной 

изученностью многообразия BIM-сценариев и 

неопределённостью границ этого многообразия. 

По заключению И. Емельянова [4], применение 

mailto:nknyazeva@mgsu.ru
mailto:levinadaraleks@gmail.com
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всех BIM-сценариев предполагает высокую 

сложность проекта с большим объемом данных и 

естественно подобные системы нуждаются в 

классификации (Классификатор, MDS) и управ-

лении (BEP, Управление Данными).  

Для достижения благоприятного результата, 

а именно для быстрого принятия решения и 

управления при эксплуатации объектами нам 

требуется качественная интеграция BIM проекта 

с информационными системами, которые приме-

няются организациями. Необходимо отметить, 

что для передачи данных, для обмена информа-

цией между участниками всего цикла строитель-

ства требуется общая среда взаимодействия. В 

Великобритании был создан известный сейчас в 

мире стандарт в сфере информационного моде-

лирования BS 1192:200 [5]. В нём был образован 

термин CDE (Common Data Environment). CDE 

является первенствующим источником прове-

ренных надежных данных для всех участников 

BIM-моделирования [5]. 

Следующий важный компонент –  классифи-

каторы, то есть спецификация разработки моде-

лей. В BIM генеральную роль играют библиотеч-

ные элементы, которые компонуют целый объ-

ект. Эти отдельные элементы могут содержать в 

себе информацию, которая может понадобиться 

на следующих этап разработки проекта. Напри-

мер, стоимость детали, которая не важна для про-

ектировщиков, но важна для сметчика. В настоя-

щее время в России нету одной принятой си-

стемы классификации, поэтому некоторые пред-

приятия вынуждены использовать зарубежные, 

переписывать их под себя [6]. 

Особенно можно отметить такие разработки: 

 Omniclass – система классификации, раз-

работанная в США для строительной отрасли.  

 Uniclass – система классификации разра-

ботанная в ВБ для той же сферы. 

 COBie (Construction-Operation Building 

information exchange)-формат для передачи дан-

ных, разработанный в США для организации 

BIM-обмена данными и в настоящее время всё 

еще совершенствуется специалистами. 

Для российского использования системы 

Omniclass и UniClass не подходят, так как, напри-

мер, код Omniclass в Revit за рубежом обозначает 

код материала [7]. В то время как наша система 

должна иметь отношение к ГЭСН, ФЕР, то есть 

иметь привязку к технологиям строительного 

производства. 

При удачном, грамотном использовании 

всех перечисленных важных компонентов, мы 

получаем качественную интеграцию BIM про-

екта с информационными системами. Модель 

удовлетворяет и EIR (требования заказчика), так 

и требованиям BIM-сценариев [4]. За тем хоте-

лось бы отметить следующие системы – системы 

управления документооборотом, BMS (системы 

управления зданиями), системы управления 

энергоресурсами и т.д. Часто предприятия не ис-

пользуют автоматизированные информационные 

системы и отдают предпочтению человеческому 

труду. Krystyna Araszkiewicz в своей статье [8] 

пишет о главных преимуществах, связанных с ис-

пользованием информации и данных, включен-

ных в модель функционирования здания BIM. 

Перевод потока информации из модели BIM в си-

стему Facility Management (FM) более эффекти-

вен, чем ручной ввод данных, который суще-

ствует в практике FM. Это возможно при условии 

уже интегрированной системы. 

Методика. Предметом исследования явля-

ется – эффективность использования BIM-

сценариев на стадиях по эксплуатации объектов 

и эффективность использования информацион-

ных систем. 

Целью является – изучение возможности ин-

теграции информационной модели с информаци-

онными системами служб эксплуатации с приме-

нением BIM-сценариев. 

Основная часть. Для реализации постав-

ленной цели нам требуется система управления 

FM-CAFM (Computer Aided Facility Management). 

Для взаимодействия с CAFM необходимо ском-

пилировать данные из системы классификации 

OmniСlass (Omniclass. Table 33 – Disciplines) по 

разделам эксплуатации с этапами инвестици-

онно-девелоперского проекта (табл. 1), которые 

были выделены авторами, опираясь на отече-

ственнуюp [9] и зарубежную документацию 

(Omniclass. Table 31 – Phases ), результат пред-

ставлен (табл. 2). 

Перед нами могут существовать различные 

задачи, которые подразумевают различные виды 

работы с данными: поиск, систематизация, пре-

образование информации в нужный вид, факти-

ческое использование сформированных сведе-

ний, выбор в каком формате будут они хра-

ниться. Итак, для реализации данных нам не хва-

тает проклассифицировать BIM-сценарии для ис-

следуемых стадий, как это сделал автор [11]. 

01. Сбор информации 

02. Формирование информации 

03. Анализ информации 

04. Обмен информацией 

05. Воплощение информации 

Каждая категория имеет свою подкатегорию 

вида взаимодействия с информацией, как заяв-

лено в работе [10]. 

Cформируем пример комплекта BIM-

сценариев, как предлагает Н.В. Князева [11]. 

http://www.omniclass.org/tables/OmniClass_31_2012-10-30.zip
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Наши этапы не предполагают выпуск такой доку-

ментации, как генеральный план, архитектурные 

решения и т.д., поэтому мы будем использовать 

дисциплины из Omniclass. В качестве примера 

возьмем инвестиционно-девелоперский проект 

для служб эксплуатации выставочного центра 

(ВЦ) (табл. 3). 

Таблица 1  

Перечень дисциплин инвестиционно-девелоперского проекта для ввода в эксплуатацию  

и  эксплуатации здания 

Дисциплина Шифр  

OmniClass 

Описание 

Quality Assurance 

(QA) 

33-25 51 00 

 

Надзор, координация всех процессов планирования, реализации и 

надзор за планом контроля качества проекта. Может также включать 

работу с сотрудниками, агентствами, участвующих в инспекции и ис-

пытаниях. 

Heating, Ventilation, 

and Air-Condition-

ing Operation and 

Maintenance (HVA) 

33-55 24 21 17 

 

Работы по техническому обслуживанию и эксплуатации, которые свя-

заны с отоплением, вентиляцией, кондиционированием и другими 

сервисами. 

Proposal Preparation 

(PP) 

 

33-25 14 00 

 

Согласование контрактов, договоров, положений, управление част-

ными и государственными фондами и контрактами, отслеживание 

предложений, написание предложений и другой документации. 

Также может включаться: соблюдение текущих предложений со-

гласно инструкциям, управление производством и распределение 

всего документооборота. 

Facility Use  

Disciplines 

33-55 00 00 Продолжение технического обслуживания и использования здания, 

сооружения или участка после завершения строительства. 

Real Estate (RE) 33-55 14 00 Покупка, продажа или аренда недвижимости 

Facility Owner 

(ROw) 

33-55 21 00 Владение собственностью и снижение всех расходов, связанных со 

всеми аспектами закупок, проектирования, строительства, и исполь-

зования объекта. 

Facility Operations 

(FOp) 

33-55 24 00 Предоставление вспомогательных обслуживающих услуг в пределах 

объекта (уборка, обслуживание, охрана и безопасность и др.) 

Facility Restoration 

Services (FRS) 

33-55 36 00 Поддержание и ремонт поврежденных частей здания из-за срока 

службы, погоды или износа материала. 

 

Таблица 2  

Этапы инвестиционно-девелоперского проекта для эксплуатации здания 

Этап Шифр Описание 

Ввод  

в эксплуатацию 

09 Оценка завершенной работы посредством тестирования, инспекции и ввода в 

эксплуатацию (в том числе всего оборудования) для обеспечения соответствия 

критериев проектирования, эффективности в соответствии с применяемыми 

нормами и стандартами. Передача исполнительной документации от команды 

проектировщиков и строителей группе управления пользователя объектом, а 

также демонстрации, обучение и инструкции. 

Эксплуатация 10 На этом этапе пользователь или арендатор занимает полезную площадь, управ-

ляет системами объекта, использует и обслуживает его, в т. ч. проводит ре-

монтные работы. 

 
Каждый BIM-сценарий является составляю-

щей технологией ИМ. В данной таблице пред-

ставлены возможные способы интеграции про-

граммных комплексов и иных инструментов с 

информационной моделью здания. Для служб 

эксплуатации ВЦ требуется высокое внимание к 

технической безопасности здания и к его монито-

рингу в целом. 

В сценарии 09-03-03-HVA сравнение обмер-

ных работ возможно благодаря импорту данных 

в форматах ASCII, DXF, а также в специально 

разработанном формате передачи данных между 

Cyclone и AutoCAD (Autodesk Corp., США) или 

MicroStation (Bentley Systems, Inc., США). Также 

имеется возможность конвертирования в фор-

маты, совместимые с САПР.  

Интеграция, как в сценарии 09-03-03-QA с 

помощью экспорта данных в формате cvs, даёт 

возможность просмотра теплопотерь на инфор-

мационной модели ВЦ путём извлечения данных 

из таблиц о проблемных зонах на внутренних фа-

садах, так и на внутренней части объекта. 
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Таблица 3 

BIM-сценарии этапа эксплуатации и ввода в эксплуатацию на примере 

 выставочного центра (ВЦ) 

Шифр Описание Инструмент Интеграция с информационной моделью 

09-03-03-HVA Обмерные работы  и со-

поставление с информа-

ционной моделью ВЦ 

Лазерный сканер 

FARO Focus S150; 

3D сканер Leica 

ScanStation C10 

Интеграция посредством программного 

комплекса CYCLONE и его встроенного 

модуля Model  

09-03-03-QA Проверка объекта ВЦ 

на теплопотери и внесе-

ние данных в информа-

ционную модель 

Тепловизор Для интеграции использование ПО FLIR 

QuickPlot и FLIR ResearchIR , где 

возможен экспорт графиков в стандарт-

ные форматы (cvs, bmp, jpg)  

09-03-03-PP Согласование докумен-

тов по отдельным ви-

дам работ по информа-

ционной модели ВЦ; 

Привязка разрешитель-

ной документации 

Bentley 

ProjectWise 

Интеграция посредством SQL-запросов 

на основе XML-документов 

10-01-01-RE Внесение информации 

в базу данных по арен-

дуемым и купленным 

площадям 

 

MS Excel 

MS Access 

«Баз.Ар.» 

SQL-запрос в информационную модель 

Revit по помещениям (по необходимым 

характеристикам типа площадь, осве-

щенности и т.д.), передача сформиро-

ванной базы в формате XML-документа 

или предоставление доступа к проекту с 

помощью API-драйвера или ODBC 

10-01-03-FOw Проверка расхода в си-

стемах водопотребле-

ния для выставления 

счетов арендаторам 

Первичные датчики; 

вычислители, 

устройexeства сбора 

и передачи данных; 

сервер АСУВ 

Метод хранения данных ETL. Извлече-

ние исходной информации из базы и 

преобразование через необходимый 

формат в целевое хранилище 

10-05-03-FRS Ведение учета техники 

для реконструкции и 

ремонта 

1С 

КОРУСконсалтинг 

Интеграция с 1С на основе ESB; 

Электронный документооборот воз-

можно локально с использованием обо-

рудования заказчика, в облаке с помо-

щью Microsoft Azure, или в облаке с по-

мощью Microsoft Office 365 

10-05-04-FOp Мониторинг системы 

охранной безопасности 

ПО «Интеллект» Комплекс может интегрироваться с дру-

гими системами за счет открытой архи-

тектуры. Конфигурирование, управле-

ние и мониторинг систем осуществля-

ется как из централизованного пункта, 

так и с удаленных рабочих мест 

10-05-04-FRS Мониторинг за техни-

ческим состоянием 

строительных кон-

струкций 

ZETlab Извлечение информации с помощью 

формата IFC и помещение в формат CO-

Bie 

 

Дисциплина «Проверка расхода в системах 

водопотребления для выставления счетов арен-

даторам» использует метод хранения данных 

ETL. Для многих ETL-решений нужны личные 

серверы, способы обработки, базы данных и ли-

цензии.  

Чтобы извлекать нужные данные, исполь-

зуем формат COBie. COBie помогает собирать 

данные, такие как список применяемого обору-

дования, данные о мониторинге здания и т.д, Это 

даёт возможность применить его для служб экс-

плуатации. Для того, чтобы автоматизировать 

управление проектом обратимся к системе 

CAFM (Computer Aided Facility Management). Так 

как COBie является открытым стандартом, ин-

формационные системы управления активами и 

средствами управления (CAFM) могут импорти-

ровать данные COBie и заполнять поля данных. 

Это экономит менеджерам достаточно большое 

количество времени, если сравнивать с ручным 

вводом и поиском информации [15, 16]. 

При мониторинге за техническим состоя-

нием строительных конструкций ВЦ обмен ин-

формацией идет с помощью её извлечения в фор-

мате IFC и помещением ее в COBie. COBie пред-

назначен для хранения и передачи всех суще-

ственных данных для этапа эксплуатации. COBie 

рассматривается как одно из решений, которое 

https://ms.korusconsulting.ru/products/sharepoint/five/
https://ms.korusconsulting.ru/cloud/
http://avtoritet.net/catalog/intellekt-0
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облегчило бы передачу информации из систем 

информационного моделирования в системы 

CAFM. Его цель – улучшить способ захвата 

информации на этапах и обеспечения управления 

[14]. Авторы статьи [15] рассказывают, что со-

хранение информации в течение всего жизнен-

ного цикла зданий важно для эффективного 

управления объектами и принятия решений об 

окончании срока эксплуатации зданий. Преиму-

щество COBie заключается в том, что его можно 

просматривать не только в нескольких приложе-

ниях BIM, но и в простой электронной таблице. 

Вывод.  

Для организации эффективного взаимодей-

ствия ИМ со службами эксплуатации важными 

составляющими являются: 

1. CDE (Common Data Environment) – для 

обеспечения единой среды взаимодействия. 

2. BIM-сценарии для структуризации и вза-

имодействия. 

3. Единый классификатор. 

4. COBie- формат для обмена данными. 

5. CAFM- для автоматизированной рацио-

нальной эксплуатации. 

Однако, проанализировав настоящее состоя-

ние BIM-сценариев следует сказать, что суще-

ствует необходимость в разработке рабочей спра-

вочной базы. 

Также существует необходимость в разра-

ботке российского классификатора. 

Все данные собранные на протяжении ЖЦО 

в информационной модели безусловно являются 

полезными для эксплуатирующих служб. Но для 

использования этой информации нужна каче-

ственная её интеграция с информационными си-

стемами. 

Основными показателями продуктивности 

применения информационных систем являются 

следующие факторы: 

1.Снижение стоимости эксплуатации в связи 

с рациональным планированием ресурсов. 

2.Улучшение степени контроля и управле-

ния вследствие автоматизации процессов и опе-

раций. 

Данные, которые накапливаются и хранятся 

в BIM-модели, трудно обработать в первоначаль-

ном виде для интереса эксплуатирующих органи-

заций, в связи с чем разобран вопрос экспорта 

данных из различных инструментов и аппаратов 

в модель по соответствующим BIM-сценариям. 

Такие способы хранения информации влекут за 

собой удобство перемещения данных из инфор-

мационной модели в CAFM.  

Для каждого BIM-сценария необходимо 

определить источники эксплуатационных дан-

ных и выполнить проверку полноты данных с по-

мощью COBie формата, с помощью встроенных 

систем проверки в CAFM. 

Основная цель эксплуатационной информа-

ционной модели: 

1. Документирование процесса эксплуата-

ции здания на цифровом аналоге. 

2. Обеспечение полной информацией 

службы инвестора, заказчика, эксплуатирующие 

компании. 

Совместное применение информационных 

моделей и CAFM в перспективе дает возмож-

ность снизить затраты на эксплуатацию и повы-

сить продуктивность работы служб эксплуата-

ции. Взаимодействие BIM и FM может быть ор-

ганизована за счет единого информационного 

пространства и урегулированного BIM-сценари-

ями процесса доступа к нему. 
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USING BIM SCENARIOS IN OPERATION SERVICES 

Abstract. The lack of a single information model is the reason for the difficult interaction of all partici-

pants in the full cycle of construction. Operational services have particular difficulties: they do not receive up-

to-date and complete information about the object. Therefore, intensive implementation of information mod-

eling (IM) for operating services is conducted. Regulatory documents that take into account foreign experience 

and Russian originality in the field of design are being developed. There is a need to extend the use of IM at 

the stage of design and construction. The primary reasons are a guarantee of quality control, a guarantee of 

safe operation of the facility, a guarantee of re-equipment of the building with new engineering equipment, a 

guarantee of planning and management of the building, workflow, etc. The use of insufficiently known BIM 

scenarios is demonstrated to organize the solution of actual problems and to provide the most useful properties 

and functions of exploitation services. In connection with other information modeling tools developed, results 

are produced that require modifications and changes, but have promising implications for the future. In order 

to analyze these implications and make conclusions, the article demonstrates one of the key points that facili-

tate the integration of IM with operating services. 

Keywords: information modeling, information systems, commissioning, operation, BIM-scenario, com-

puter-aided design, control systems. 
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О РОЛИ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ ЧАСТИЦ ВОЛОКНИСТОЙ  

СТРУКТУРЫ ПРИ АГЛОМЕРАЦИИ В ВОЗДУШНОМ ПОТОКЕ  

Аннотация. Рассмотрен механизм поверхностных взаимодействий полидисперсных частиц при 

их агломерации. Дана характеристика волокнистых материалов на примере измельченных отходов 

бумаги и картона. Получено уравнение для расчета скорости витания частиц волокнистой струк-

туры в зависимости от их относительных размеров и плотности. Рассмотрены механизмы коагуля-

ции частиц в движущихся воздушных потоках.  Показана преобладающая роль коагуляции за счет 

механизма ускорения для волокнистых материалов. Представлены результаты расчета динамики 

укрупнения частиц техногенных волокнистых материалов в зависимости от их первоначального раз-

мера. Показана целесообразность организации процесса агломерации частиц в торообразных камерах 

пневмомеханического аппарата под действием центробежных сил.  

Ключевые слова: техногенные волокнистые материалы, двухфазные потоки, скорость витания, 

коагуляция, агломерация, пневмомеханический аппарат. 
 

 

Введение. Одним и перспективных спосо-

бов утилизации порошкообразных отходов явля-

ется получение компактированных тел заданной 

формы и физико-механических параметров. 

Среди дисперсных отходов можно выделить 

группу материалов техногенных материалов с 

низкой истинной (200…900 кг/м3) и насыпной 

(20…85 кг/м3) плотностью.  Как правило, это во-

локнистые отходы деревообрабатывающего и 

целлюлозно-бумажного производств, сельского 

хозяйства, строительной индустрии, характери-

зующиеся высокой удельной поверхностью и 

низкой пластичностью. Для таких материалов 

процесс переработки с получением компактиро-

ванной продукции в существующих аппаратах не 

всегда является эффективным. Для гранулирова-

ния таких материалов особое значение приобре-

тают пневмомеханические аппараты, для разра-

ботки которых и организации процесса агломера-

ции в воздушных потоках необходимо исследо-

вание роли поверхностных взаимодействий с 

учетом физико-химических свойств волокни-

стых частиц, скорости витания, коэффициента 

формы и концентрации частиц в потоке.    

Основная часть. Поверхностные 

взаимодействия между частицами в 

полидисперсных системах обусловлены 

наличием свободной поверхностной энергии, 

накопленной в измельченном материале, 

особенно при его механоактивации [1]. Процесс 

агломерации – это физико-механический 

процесс, при котором происходит стихийное или 

направленное сближение частиц с образованием 

тел заданной формы плотности и прочности.  В 

основе агломерации могут быть поверхностные 

взаимодействия, тепловые или физико-

химические превращения [2]. С точки зрения 

поверхностных явлений в дисперсных системах 

агломерацию можно рассматривать как переход 

системы из свободнодисперсного (текучего) 

состояния, когда дисперсная фаза подвижна, в 

связнодисперсное, в которой одна из фаз не 

перемещается свободно (гранулы, брикеты и 

др.). 

Для получения компактированных тел ис-

пользуют технологических связки, как правило, 

жидкие, взаимодействие которых с поверхно-

стью твердого тела обусловлено свободной по-

верхностной энергией или межфазным поверх-

ностным натяжением. Необходимая прочность 

агломератов зависит от адгезии связующего к аг-

ломерируемому твердому веществу и собствен-

ной высокой когезионной прочности [2, 3]. 

Поверхностные взаимодействия в полидис-

персных системах обусловлены соотношением 

между силами аутогезии и когезии.  Аутогезия 

частиц характеризует взаимодействия между со-

прикасающимися частицами. Адгезия частиц 

означает взаимодействие частиц и твердой по-

верхности макроскопических тел (стенок и рабо-

чих органов технологических аппаратов и др.). 

Когезия проявляется в виде связи между молеку-

лами (атомами, ионами) с образованием единого 

тела. Когезия может возникать также на участках 

при непосредственном соприкосновении твер-

дых тел.  

Взаимодействие между частицами в резуль-

тате аутогезии проявляется на многих стадиях 

технологического передела дисперсных материа-

лов, например, при транспортировании, хране-

нии, складировании полидисперсных материа-

лов. При этом происходит так называемая сти-

хийная агломерация без воздействия внешних 

сил. Образование агломератов происходит также 
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в воздушных потоках аспирационных систем, 

например, при обеспыливании технологических 

процессов многих производств, в том числе и в 

производстве строительных материалов [4].   

Наибольшее распространение получили 

процессы компактирования дисперсных матери-

алов, в том числе и отходов различных произ-

водств, под действием внешних сил с получе-

нием тел с требуемыми физико-механическими 

характеристиками [5, 6]. 

Механизм образования связей между 

частицами с получением сформованных тел 

зависит от многих факторов, характеризующих 

как физико-механические параметры твердой 

фазы (минералогический состав, истинная и 

насыпная плотность, форма частиц, удельная 

поверхность), так и физико-химические и 

реологические свойства связующей добавки, ее 

количества, а также способа реализации процесса 

компактирования [7]. Представленные в данной 

работе рекомендации относятся в основном к 

плотно–кристаллическим дисперсным 

материалам, в то время как волокнистые 

материалы состоят из частиц удлиненной формы. 

Промежутки между волокнами  заполнены 

воздухом у непропитанных материалов или 

синтетическими смолами у пропитанных.  

Структура волокнистой массы ЦБО 

представлена растительными волокнами, на 

внешней поверхности которых находится тонкая 

оболочка, внутри расположена полость (люмен), 

заполненная протоплазмой, состоящей из белко-

вых веществ (протеинов и протеидов). В 

протоплазме различают клеточное ядро (карио-

плазма) и внеядерную часть (цитоплазма), 

включающую митохондрии и хроматофоры, 

которые представлены в виде  слоистых спираль-

ных отдельных волокон – фибриллы,. Диаметр 

фибрилл составляет 0,1-0,4мкм, а ширина их пуч-

ков – 1-5 мкм. В большинстве случаев фибриллы 

уложены равномерно слоями, а в отдельных – 

спиралевидно [8].   

Многочисленные рентгенографические и 

электронографические исследования показали, 

что при огромных увеличениях (50·103 раз) ми-

целлярные соединения составлены из отдельных 

групп макромолекул нитеобразной формы [8]. 

При диспергировании целлюлозы (распушении 

волокон) и ее производных достигается огромная 

удельная поверхность, которая обеспечивает вы-

сокую адгезионную способность взаимодействия 

с окружающими компонентами.  

Одним из способов по утилизации целлю-

лозно-бумажных отходов является производство 

гранулированных стабилизирующих добавок для 

щебеночно-мастичного асфальтобетона (ГСД 

ЩМА), введение которых обеспечивает однород-

ность асфальтобетона. В БГТУ им. В.Г. Шухова 

разработан технологический комплекс для полу-

чения экструдированных техногенных материа-

лов различного функционального назначения, в 

том числе и ГСД ЩМА. Исходным сырьем явля-

ются отходы бумаги, картона [9]. 

Технологический комплекс для переработки 

ЦБО и их гранулирования с минеральными до-

бавками и связующими включает основные тех-

нологические операции, а именно двухстадийное 

измельчение ЦБО с введением в измельченный 

материал после шредера добавок; осаждение из-

мельченных ЦБО в аспирационной системе; гра-

нулирование композиционной смеси в плоско-

матричном грануляторе с последующей сушкой 

и классификацией готового продукта в бара-

банно-винтовом сушильном агрегате. 

Предварительный анализ материальных по-

токов показал, что для повышения эффективно-

сти работы технологического комплекса, а 

именно, снижения количества пыли, поступаю-

щей в аспирационнукю систему и увеличения 

производительности по готовой продукции, 

необходимо провести теоретические и экспери-

ментальные исследования процессов коагуляци-

онно-адсорбционного взаимодействия частиц 

при агломерации в воздушном потоке с разработ-

кой пневмомеханического устройства для микро-

гранулирования. 

Известно, что с ростом среднего размера ча-

стиц и его плотности значительно возрастает эф-

фективность их осаждения в циклонной уста-

новке.  При очистке газов от пыли существенное 

значение имеют следующие виды коагуляции, 

т.е. сцепления частиц: тепловая (за счет броунов-

ского движения), градиентная (при наличии по-

перечного градиента скорости газа) и турбулент-

ная (за счет механизма ускорения) [10]. Соотно-

шение между этими силами определяется дис-

персным составом частиц, их формой, удельной 

поверхностью, скоростью и температурой дви-

жущегося газодисперсного потока. Задачей 

настоящего исследования является выявление 

соотношения между этими механизмами с выде-

лением наиболее эффективного для частиц кар-

тона, измельченных в роторном измельчителе 

технологического комплекса.  

Проведены исследования физико-химиче-

ских параметров, измельченных в шредере и мо-

лотковой дробилке отходов в виде картона и 

плотной бумаги типа ватман и пошедших через 

сито № 2 (2 мм). Истинная плотность измельчен-

ного картона составляет 680 кг/м3, плотность из-

мельченного ватмана – 889 кг/м3. Определение 

удельной поверхности и среднего размера частиц 

проводили на автоматизированном приборе 
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ПСХ-12. Средний размер частиц на входе в цик-

лон составляет 15..17  мкм, пыль после циклона 

9-11 мкм, просыпь из классификатора 1..2 мм. 

Удельная поверхность дисперсных частиц перед 

циклоном 530….580 м2/кг, после циклона 

840…900 м2/кг. 

Важной характеристикой волокнистых мате-

риалов для оценки возможности их осаждения в 

циклонной установке является скорость витания. 

Исследования показали, скорость витания из-

мельченных частиц бумаги, картона составляет 

от 1.1 до 4.4 м/с  для частиц эквивалентного диа-

метра 0,50….0,8 мм., коэффициент формы 

2,0….2,5. 

На основании экспериментальных данных 

нами было получено уравнение для определения 

скорости витания частиц волокнистых материа-

лов, которое справедливо для частиц измельчен-

ных волокнистых материалов с длиной волокон 

от 2 до 8 мм: 
 

1,87 0,028 0,0043 1; 0,943,вит xya b R      (1) 
 

где a=l/d – соотношение между длиной волокна 

и его диаметром (коэффициент a для волокни-

стых материалов находится в диапазоне 15–40); 

b=ρт/ρв – отношение плотности частицы к плот-

ности воздуха (для диапазона 200≤ ρт≤900 кг/м3). 

Расчет механизмов коагуляции частиц про-

водился по следующим уравнениям.          

Скорость убывания счетной концентрации 

частиц (n,1/м3) в результате процесса коагуляции 

находится из выражения [10]: 

2 ,
к

dn
N Kn

d
                       (2) 

где N – скорость коагуляции – величина, соответ-

ствующая числу встреч частиц в единице объема 

в единицу времени, 1/(м3·с); τк – время коагуля-

ции, с; К – константа коагуляции, м3/с. 

Скорость броуновской коагуляции рассчи-

тывается по формуле: 

28 ( ) ,бр ч чN D n d                        (3) 

где Dч – коэффициент сцепления частиц, характе-

ризующий интенсивность броуновского движе-

ния, м2/с. 

Градиентная коагуляция происходит при 

наличии поперечного градиента скорости газов 

при их движении в потоке, например, течение га-

зов у твердой стенки (в воздуховоде). 

Скорость градиентной коагуляции может 

быть определена по формуле: 

2 332
( ) ,

3
гр чN n id                        (4) 

где i – градиент скорости, с-1; n’ – начальная кон-

центрация частиц, 1/м3. 

Расчет константы коагуляции по механизму 

ускорения Куск, м3/с, определяется по формуле 

[10]: 
9/4
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              (5) 

где β – коэффициент, характеризующий распре-

деление частиц по размерам (принимается рав-

ным 1); dч – средний размер частиц, м; νг – кине-

матическая вязкость газа, м2/с; υг – скорость газа, 

м/с; l – длина трубопровода, м. При движении га-

зового потока по трубе l=DТр. 

Средняя масса частиц mч, кг, в момент вре-

мени τ может быть определена по формуле [11]: 

 1 0,5
,

2

уск к уск к

ч

z K n K zz
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    (6) 

где z – массовая концентрация частиц, кг/м3; n’ – 

начальная концентрация частиц, 1/м3; τк – время 

коагуляции, с. 

Диаметр частицы, увеличенной в процессе 

коагуляции, определяется по формуле и сравни-

вается с первоначальным диаметром: 

3 6 ,ч ч тd m                  (7) 

Скорость и константа коагуляции Куск в зна-

чительной степени определяется скоростью газо-

вого потока (Nуск ~υг
9/4) [12]. 

Расчет различных механизмов коагуляции 

измельченных волокнистых частиц в движу-

щемся потоке при одинаковых динамических 

условиях показал, что наиболее эффективна коа-

гуляция за счет механизма ускорения, которая на 

6 порядков выше броуновской коагуляции и на 3 

порядка выше механизма градиентной коагуля-

ции. Поскольку плотность дисперсной фазы зна-

чительно выше плотности дисперсионной среды 

именно коагуляция за счет механизма ускорения 

имеет большее значение и зависит от массы ча-

стиц, коэффициента их формы и скорости вита-

ния, за счет различия в скоростях движения ча-

стиц дисперсной фазы и дисперсионной среды, а 

также благодаря волокнистой форме частиц и 

происходит их взаимодействие, сопровождаю-

щееся сцеплением. 

По уравнениям (5)–(7) нами произведен рас-

чет коэффициента укрупнения частиц размером 

0,5–2,0 мм, которые поступают в циклон техно-

логического комплекса для осаждения и последу-

ющего поступления уловленного материала в 

гранулятор. Результаты расчета представлены на 

рис. 1.    
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Как видно из рисунка, размер частиц за счет 

их сцепления растет с увеличением времени кон-

такта частиц   и их первоначального размера. От-

сюда следует, что для взаимодействия частиц во-

локнистых материалов в двухфазном движу-

щемся потоке, т. е. их агломерации, необходимо 

увеличение времени   взаимодействия и скорости 

их вращения частиц в поле центробежных сил. 

Эти условия могут быть реализованы в пневмо-

механических аппаратах с торообразными каме-

рами.     

 
 

Рис. 1. Динамика укрупнения волокнистых частиц различного первоначального размера 
 

Проведенные нами теоретические исследо-

вания позволили разработать математическую 

модель движения двухфазного потока в торооб-

разных камерах под действием центробежных 

сил и способ ее решения [13].  Полученные мате-

матические зависимости могут быть использо-

ваны для описания процессов агломерации ча-

стиц в центробежном поле сил газодисперсного 

потока и послужили теоретической основой для 

разработки пневмомеханического аппарата [14]. 

Подтверждением преобладающего меха-

низма ускорения при агломерации частиц явля-

ется полученная ранее зависимость скорости ви-

тания волокнистых частиц от концентрации. 

Нами установлено, что с увеличением объемной 

доли волокнистых частиц в потоке создаются 

условия для их сцепления, образуются агломе-

раты, коэффициент формы которых приближа-

ется к единице [15]. 

Для повышения эффективности процесса аг-

ломерации целесообразно использование водных 

растворов связующих добавок, адсорбирую-

щихся на частицах дисперсного материала с об-

разованием коагуляционно-структурированной 

прослойки. Спектр связующих добавок широк, 

выбор зависит от свойств материала, его дис-

персности, удельной поверхности, гидрофильно-

сти и других физико-химических показателей. 

Полученные при агломерации гранулы могут 

быть как промежуточным этапом технологиче-

ского процесса, так и готовой продукцией в зави-

симости от предъявляемых к гранулам требова-

ний. 

Выводы. Для агломерации частиц техноген-

ных волокнистых материалов в движущемся га-

зодисперсном потоке необходимо создать усло-

вия для их поверхностных взаимодействий, а 

именно увеличить время и скорость движения 

двухфазного потока в центробежном поле, что 

возможно в торообразных камерах пневмомеха-

нического аппарата. Технологические параметры 

процесса и выбор связующего определяются тре-

бованиями к физико-механическим характери-

стикам готовой продукции. 
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sidered. The characteristic of fibrous materials is given on the example of shredded waste paper and card-
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ОПЫТ ИЗУЧЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ АРХИТЕКТУРЫ ОМСКА XIX-XX ВВ. 

Аннотация. В статье рассмотрены общемировые, а также отечественные подходы к сохране-

нию промышленного наследия, их адаптивного использования через призму международных форумов, 

проводившихся по данной тематике. Описываются градостроительные предпосылки формирования 

промышленных и инфраструктурных объектов в городской среде Омска XIX – нач. XX вв. Положено 

начало классификации объектов по времени функционирования, типологическим особенностям, иму-

щественной принадлежности, периоду постройки, владельцах, производственных мощностях и т.д. 

Выявлена историческая карта 1913 года с нанесением на нее вновь выявленных промышленных объек-

тов Омска. На основе анализа комплексов, зданий и отдельных фрагментов определены возможные 

перспективы конверсии индустриального наследия Омска. 

Ключевые слова: промышленное наследие, архитектура Омска, индустриальная конверсия, про-

мышленность Омска. 
 

 

Введение. В городах постсоветского про-

странства большую роль играют промышленные 

территории, хранящие следы прошлого. Ранее, 

являясь ядром развития городов, сейчас они оста-

новлены и представляют собой неиспользуемое 

городское пространство. Несмотря на то, что 

промышленные предприятия утратили свою ос-

новную функцию, они сохранили историческую 

и художественную ценность.  

В этом архитектурном слое существует еще 

более узкая прослойка дореволюционной про-

мышленной архитектуры XIX нач. XX вв., кото-

рая мало изучена в Омске; более того, многие из 

ее образцов полностью разрушены или находятся 

в заброшенном состоянии. Это является след-

ствием недостаточного понимания ценности ста-

рых зданий, важности их сохранения и адаптив-

ного использования, несмотря на существующую 

правовую и законодательную основу. Поскольку 

подход к реновации, как правило, определяет 

уровень строительной культуры.  

Архитектурное наследие XIX -начала XX ве-

ков Омска является актуальной темой для изуче-

ния. Необходимо изучать отечественную архи-

тектуру данного периода, учитывая процессы, 

которые происходили в провинциальных горо-

дах. Поскольку в них стилевые течения отража-

лись по-своему. Это было связано с тем, что ухо-

дило определенное количество времени на внед-

рение того или иного течения, происходило 

осмысление характерных архитектурных призна-

ков, применялось собственное понимание и сти-

левая трактовка. Таким образом, необходимо ра-

ботать комплексно, а именно, выполнять про-

екты охранных зон, комплексную реновацию ис-

торических центров и ансамблей, реставрацию и 

реконструкцию и консервацию отдельных памят-

ников промышленной архитектуры.  

Важность сохранения промышленного 

наследия в современном городском ландшафте 

является общепризнанным фактом, который не-

однократно обсуждался на международных кон-

грессах и конференциях.  

В 1928 году был создан Международный 

Конгресс Современной Архитектуры (CIAM). 

Его целью было объединить архитекторов со 

всей Европы. Он являлся международной пло-

щадкой для обмена знаниями в интересах разви-

тия современной в то время архитектуры. Про-

изошла серия архитектурных конгрессов, где 

продвигались передовые идеи архитектуры, от 

глобальных вопросов окружающей среды и гра-

достроительства до промышленного дизайна. 

Один из них в рамках CIAM проходил в Афинах, 

в 1931 г. (Международный Конгресс Современ-

ной Архитектуры, принята «Афинская хартия»), 

где был введен термин «всемирное наследие».  

Позже, в Венеции, в 1964 г. проходил I Меж-

дународный Конгресс архитекторов и техниче-

ских специалистов по историческим памятникам, 

по итогам которого была принята «Венецианская 

хартия». Она оказала огромное значение в деле 

сохранения культурного наследия. Положения 

хартии определяли роль исторического памят-

ника в городской среде, а целью являлось сохра-

нение памятников как произведений архитектур-

ного зодчества и свидетелей истории.  

Потомки должны были передать последую-

щим поколениям архитектурные сооружения во 

всем богатстве их подлинности. Поэтому суще-

ствовала позиция четкого разделения старого и 

нового. Но на сегодняшний день положения Хар-

тии вызывают споры и разногласия. Поскольку 

на момент принятия этого документа модернизм, 

был по сути единственным стилем, а памятникам 
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авангарда было по 30-40 лет, поэтому подража-

ние прошедшим стилям в архитектуре казались 

подделкой «под старину». На практике это было 

сочетанием стеклянных стен и металлических 

стоек со стилем барокко и классицизма, где ме-

таллические колонны соседствовали с лепниной 

и росписью. Возникал спор между представите-

лями классической архитектуры и модерни-

стами, за что первых называли фальсификато-

рами.  

По мнению представителей ЮНЕСКО и 

IKOMOS при реставрации памятника архитек-

туры и дополнения его современными построй-

ками, необходимо обозначить границу между ис-

торическими частями и современными включе-

ниями, избегая создания «пародии». Спустя 50 

лет ситуация изменилась. Сейчас большая часть 

построек модернизма обветшала и уже они тре-

буют восстановления и реставрации. Как, напри-

мер, дом-коммуна М. Гинзбурга в Москве, у ко-

торого разрушается балкон. Согласно Хартии, 

необходимо вместо него сделать парадный бал-

кон в историческом стиле. Другое дело-стены 

Лувра, старинного королевского дворца со стек-

лянной пирамидой в центре. Это является приме-

ром четкого разделения старой постройки и 

стиля от вновь созданных.  
 

Рис. 1. Карта Омска 1913 года с разделением 

 на форштадты. 

Источник: http://www.etomesto.ru 

В научном исследовании Гуменюк А.Н. 

«Архитектура Омска XIX– начала XX веков» ра-

боты Д.Е. Аркина показывают художественный 

анализ памятников, а также раскрывается вопрос 

изучения классического наследия. В исследова-

ниях Г.Г. Гримма «Архитектор Андриан Захаров. 

Жизнь и творчество» 1940-х и В.И. Пилявского 

«Градостроительные мероприятия и образцовые 

проекты в России в начале ХХ века» начала 1960-

х годов рассказывается о творчестве выдаю-

щихся архитекторов стиля классицизм А.Д. Заха-

рова и В.П. Стасов [1, 2, 3, 4, 5]. В том числе по 

проектам данных архитекторов велось строи-

тельство ключевых зданий в провинциальных го-

родах России.  

По своей проблематике и кругу затрагивае-

мых вопросов к ним близки научные труды из-

вестных специалистов в архитектуроведении та-

ких, как И.А. Бартенев «Зодчие итальянского ре-

нессанса», В.Н. Батажкова «Сибирский архитек-

тор», B.JI. Глазычев «Эволюция творчества в ар-

хитектуре», А.И. Иконников «Тысяча лет рус-

ской архитектуры», А.И. Каплун «Стиль и архи-

тектура», М.В. Нащокина «Сто архитекторов 

Московского модерна. Творческие портреты», 

Г.А. Оль «Александр Брюллов», Т.А. Петрова 

«Андрей Штакеншнейдер», Т.Ф. Саваренская, 

Д.О Швидковский и др. «История градострои-

тельного искусства». [10, 12, 9, 15, 13, 16]  

Объектами для исследования были выде-

лены промышленные здания и сооружения Ом-

ска XIX - начала XX веков. Базой источников для 

данного исследования послужили архивные ма-

териалы: архитектурные проекты, чертежи, 

сметы, исторические фотографии, списки, лич-

ные дела. Активное промышленное развитие 

Омск получил в конце XIX-нач. XX вв. В этот пе-

риод он развивается наравне с такими городами 

как Екатеринбург, Тюмень, Иркутск и др. Это 

связано, прежде всего, с реформами П.А. Столы-

пина и строительством Транссибирской желез-

ной дороги в конце XIX века. Вследствие этого, 

увеличился приток трудовых ресурсов, что спо-

собствовало развитию промышленности, и вме-

сте с тем, каменного строительства. Согласно 

карте 1913 года Омск состоял из упраздненной 

военной крепости, 7 форштадтов и нескольких 

поселков (рис. 1).  

Возникнув как крепость, постепенно Омск 

превращается в город, привычный современному 

горожанину, и становится не только администра-

тивным, но и торгово-промышленным Западно-

Сибирским центром.  

Изначально «Омск возник как крепость для 

защиты порубежных владений России на юге За-

падной Сибири от набегов кочевников и опорный 

пункт для дальнейшего освоения верхнего При-

иртышья» [2]. Первая Омская крепость была за-

ложена в 1716 году, эта дата считается годом ос-

нования Омска, а впоследствии было принято ре-

шение перенести ее на противоположный берег 

Оми, с фортификационной точки зрения это ре-

шение было более грамотным. На территории 

Второй Омской крепости размещались военные 

http://www.etomesto.ru/
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казармы и склады, дом инженерного управления, 

а также сохранившиеся до наших дней денежная 

кладовая, гауптвахта, лютеранская церковь и др. 

Архитектурной доминантой является Воскресен-

ский военный собор, восстановленный на выяв-

ленном краеведами и историками фундаменте в 

2016 году к 300-летию Омска.  

Обрастая посадами, изначально крепостной 

город, со временем приобрел тип провинциаль-

ного и в 1829 году получил регулярный план, раз-

работанный петербургским архитектором В.И. 

фон Гесте на основе уже существовавшего город-

ского плана конца XVIII века. «...Омск получил 

план, обеспечивший ему на много лет вперед 

правильное развитие, краевые перспективы улиц 

и интересные архитектурные ансамбли...» (к 

1822 году он становится центром первой Омской 

области, в 1839 – центром Западно-Сибирского 

генерал-губернаторства, с 1882 – Степного края). 

Одновременно с этим, город был центром обла-

сти сибирских киргизов (с 1854 года), преобразо-

ванной в 1868 году в Акмолинскую область. Гра-

достроительное развитие вело к увеличению во-

енных и гражданских чиновников разных ве-

домств, к строительству новых зданий и соору-

жений и формированию полноценной городской 

среды. Появляются здания в стиле классицизм − 

Никольский казачий собор, архитектор В. Ста-

сов, здание Сибирского Кадетского корпуса, ар-

хитектор Захаров и др.  

В это время стали приезжать представители 

зарубежных фирм, деятели культуры и архитек-

торы из Москвы и С-Петербурга; строятся Торго-

вые московские ряды на Любинском проспекте, 

магазины, торговые лавки и промышленные 

предприятия. До наших дней сохранились не 

многочисленные, но ценнейшие промышленные 

комплексы рубежа веков, что дает поле для науч-

ных исследований и практической конверсии. С 

началом научной работы было установлено, что 

зачастую объекты полностью утрачены, некото-

рые перестроены до неузнаваемости, другие со-

хранили лишь часть корпусов в измененном 

виде. Одним из примеров является Центральная 

электростанция на периферии 2й Омской крепо-

сти. В советский период, когда требовалось уве-

личение производственных мощностей, к ней 

были пристроены дополнительные корпуса, уве-

личена этажность, вследствие чего изменилась 

первоначальная композиция фасадов. В 2008 

году часть зданий советского периода была де-

монтирована (рис. 2.).  

 
Рис. 2. Центральная электростанция в Омске. Фото из личного архива 

На территории Атаманского хутора, близ 

железнодорожной ветки в 1896 году открыва-

ются ж/д мастерские. Позже, в 1930 году, на этом 

месте введен в эксплуатацию Омский паровозо-

ремонтный завод им. Рудзутака, который обеспе-

чивал паровозами и вагонами железные дороги 

Западной и Восточной Сибири. На данный мо-

мент часть корпусов сохранилась.  

На территории Атаманского хутора, близ 

железнодорожной ветки в 1896 году открыва-

ются ж/д мастерские. Позже, в 1930 году, на этом 

месте введен в эксплуатацию Омский паровозо-

ремонтный завод им. Рудзутака, который обеспе-

чивал паровозами и вагонами железные дороги 

Западной и Восточной Сибири. На данный мо-

мент часть корпусов сохранилась.  

В Кадышевском форштадте размещались 

спиртово-водочные предприятия:  

Казенные винные склады (рис. 3),  

Пивоваренный, Солодовый и Дрожжевой за-

воды (рис. 3.1).  

Здание Центральной электростанции (ЦЭС). 

Источник: http://omskregion.info.  

Дрожжевой завод 1917 г.п. Источник: 

froged55.livejournal.com  

Паровозные ж/д мастерские 1985-1986 г.п. 

Источник: panteleich.livejournal.com  

Казенные винные склады 1901-1902 г. п. 

Фото из личного архива), а также Лесопилки и 

Механические мастерские. Их расположение 

обусловлено тем, что технологически было необ-

ходимо размещение предприятий ниже по тече-

нию для сбросов и выход к реке для погрузочных 

работ. В Слободском форштадте, вдоль реки 

Омь, были сгруппированы городские скотобойни 

и салотопенные заводы. 
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Рис. 3. Казенные винные склады 

 

На территории Бутырского форштадта раз-

мещались предприятия тяжелой промышленно-

сти: Чугунолитейный и механический завод, ос-

нованный в 1901 году датчанином С.Х. Рандру-

пом, Колесный завод, Механическая столярная 

мастерская. Кирпичные заводы располагались на 

берегу рек с доступом к песчаным намывам и к 

транспортным артериям: речной и ж/д ветке.  

Стоит отметить, что промышленные по-

стройки XIX- нач. XXвв. отличаются архитектур-

ным своеобразием. При том, что преимуще-

ственно строились эти здания по типовым проек-

там, инженеры того времени утилитарные техни-

ческие сооружения старались вписать в за-

стройку. Они были построены в основном из 

красного кирпича с пластически богатыми фаса-

дами, напоминая средневековую крепостную ар-

хитектуру, чем промышленные предприятия 

(рис. 4). В наше время сохранившиеся, часто в ру-

инированном состоянии объекты имеют живо-

писный романтический облик.  

 

 
Рис. 4 Сохранившиеся, часто в руинированном 

 состоянии объекты 
 

Особый интерес представляют здания и ан-

самбли, до сих пор являющиеся узловыми эле-

ментами культурного каркаса. Сейчас общая 

этажность города возросла, силуэт застройки за-

метно изменился, но они сохраняют свое перво-

зданное состояние и со-масштабность человеку. 

Такими являются, сохранившиеся до наших 

дней, Центральная электростанция (ЦЭС)  

(рис. 4), Казенные винные склады в Кадышев-

ском форштадте, (нынешняя ул. Волочаевская) 

(рис. 3), Табачная фабрика Г.Я. Серебрякова в 

Слободском форштадте, на улице Лермонтова, 

Обувная фабрика «Луч», на улице Интернацио-

нальная в Бутырском форштадте (рис. 4). Также, 

находящиеся в глубине застройки, но при этом не 

менее значимые объекты- Дрожжевой завод и 

Железнодорожные мастерские (рис. 3).  

Они были передовыми для своего времени 

как по техническому оснащению (было электри-

чество, трамвайная или ж/д ветка), так и в отно-

шении архитектурного облика, являясь город-

ской доминантой среди частной одноэтажной за-

стройки Омска и в полной мере служили основой 

для архитектурной композиции города (рис. 5).  

 
Рис. 5. Турбинный зал Центральной  

электростанции. Часть сохранившегося 

 оборудования турбинного зала. Фото из личного 

архива 

Так, например, для оснащения Центральной 

электростанции энергетическое оборудование 

было заказано из Англии. Сельская энергетика по 

темпу развития не отставала, она получила свое 

развитие еще в начале XX в. На заимке 

Ф.Ф. Штумпфа была ветряная электростанция. 

Появлялись стационарные и передвижные элек-

тростанции.  

Тема промышленного наследия рубежа ве-

ков в архитектуре Омска разработана мало. Не-

которые, наиболее значимые, объекты в той или 
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иной степени рассматривались специалистами, 

становились предметом изучения и эксперимен-

тального проектирования.  

 
Рис. 6. Карта с нанесением установленных промышленных предприятий Омска XIX- нач.XXвв.  

Источник: http://www.etomesto.ru/ 

1 – Чугунолитейный завод «Пионер»  

2 – Чугуннолитейный и механический завод  

3 – Плугостроительный, чугуннолитейный и 

механический завод  

4 – Энергия, фабрика с-х. машин (Фабрика 

веялок)  

5 – Колесный завод (Расположение прибли-

зительное)  

6 – Фабрика металлических изделий  

7 – Железнодорожные мастерские  

8 – Кирпичный завод (Расположение при-

близительное)  

10 – Кирпичный завод (Ременникова А.И.)  

11 – Кирпичный завод  

12 – Кирпичный завод (Хобец Семен Адамо-

вич)  

13 – Товарищество, «Довборы», красочный 

и маслобойный завод  

14 –Завод колесной мази  

15 – Казенный винный склад No1  

17 –Торгово-Промышленное Т-во, завод ис-

кусств и минеральных фруктово-ягодных вод  

21 – Паровые мельницы  

22 – Паровые мельницы  

27 – Омский No1 дрожжево-винокуренный 

завод  

28 – No8 пивовар. Зав. "Бавария"  

29 – No1 Пивоваренный завод  

30 – Солодовый завод  

31 – Центральная электростанция (ЦЭС)  

32 – Табачная фабрика Серебрякова Я. М.  

33 – Паровые мельницы  

34 – Пивоваренный завод  

35 – "Орел", Т-во, пивоваренный завод, крах-

мало-паточный завод  

38 – Мыловаренный завод  

39 – Суконная фабрика Сибирского корпуса  

40 – Омский Епархиальный свечной завод 

(Расположение приблизительное)  

41 – Скотобойня  

42 – Обувная фабрика «Луч»  

43 – Судоремонтный завод  

В 1910-е годы Омск активно развивается, это 

происходит засчет присоединения новых кварта-

лов. Особенно активно велась застройка в районе 

железнодорожного вокзала, изменение планиро-

вочной структуры происходило благодаря разви-

тию новых градообразующих центров. Важным 
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событием стало открытие Первой Западно-Си-

бирской, сельскохозяйственной, лесной и тор-

гово-промышленная выставки в 1911 г. Она по-

ложила начало освоению значительной террито-

рии в южной части города, способствовала его 

благоустройству в целом и дала возможность си-

бирским архитекторам разрабатывать новый тип 

здания- выставочный павильон. В 1910-е годы 

промышленная архитектура Омска воплотила в 

себе стилевые направления модерна и неокласси-

цизма, которые были развиты в столичных горо-

дах и не уступал по уровню художественной вы-

разительности.  

Архитектура омского модерна имела свои 

специфические черты, наиболее ярко проявив-

шиеся в «кирпичном модерне».  

В результате строительства по заказным и 

конкурсным проектам известных столичных и 

сибирских зодчих, Омск получил целый ряд мо-

нументальных зданий в красно-кирпичном стиле, 

возведенных на европейском уровне.  

В связи с чем Омск начинает приобретать 

устойчивые черты современного города европей-

ского типа, утрачивая при этом остаточные при-

знаки военного поселения. 
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ТИПОЛОГИЯ ТРАНЗИТНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО РАЗВИТИЯ 

Аннотация. Транзитно-ориентированное развитие (ТОР) представляет собой стратегию гра-

достроительного планирования, которая направлена на максимально эффективное использование 

территории вблизи транспортного узла, а также облегчающую переход к устойчивому развитию го-

родов и регионов. Данное исследование направлено на изучение появления и развития ТОР как одного 

из аспектов концепции Нового урбанизма в истории городского планирования, а также наиболее важ-

ных характеристик ТОР. Важную роль в ТОР и в градостроительстве играет типология, применение 

которой позволяет упростить управление инфраструктурными проектами за счёт применения стан-

дартов в планировании и развитии, а также обеспечить согласованность действий в различных об-

ластях. Кроме того, огромное значение имеет обеспечение поддержки планировщиков, администра-

тивного аппарата и застройщиков для обеспечения необходимого курса развития в зависимости от 

таких характеристик как плотность населения, смешение функций, способы передвижения горожан, 

виды деятельности и др. Кроме того, введение типологии позволяет идентифицировать территорию 

и ее пользователей с уже существующими проектными решениями или опытом для более тщатель-

ного пространственного планирования.  

Ключевые слова: градостроительное планирование, Новый урбанизм, транзитно-ориентирован-

ное развитие (ТОР). 
 

 

Введение. Транзитно-ориентированное раз-

витие является одним из положений концепции 

Нового урбанизма. Появление идеи транспортно-

ориентированного развития (ТОР) заставило пе-

ресмотреть модели взаимоотношений между 

транспортом (главным образом, общественным 

транспортом) и землепользованием. На данный 

момент ТОР является ключевым инструментом 

решения проблем урбанизации и транспортной 

политикй во многих странах в связи с его способ-

ностью развития более устойчивых транспорт-

ных режимов (автобусного и  рельсового транс-

порта, пешеходного и велосипедного передвиже-

ния) и снижению зависимости от автомобилей, а 

следовательно, снижению выбросов парниковых 

газов и транспортной перегруженности [1]. 

Впервые термин «транзитно-ориентирован-

ное развитие» употребил градостроитель Питер 

Калтроп в своей книге «The Next American 

Metropolis Ecology, Community and the American 

dream». Здесь он описал ТОР, как смешение 

функций землепользования (жилой, коммерче-

ской застройки, рекреационных зон, торгово-де-

ловых центров, и т.д.) с умеренной и высокой 

плотностью и с созданием пешеходных кварта-

лов вокруг транспортных узлов, автобусных 

остановок и коридоров, сконцентрированных ме-

стах смешанного функционального использова-

ния в стратегически благоприятных точках вдоль 

направлений транспортной инфраструктуры [2]. 

Позже к определению Калтропа, была добавлена 

разработка пешеходных кварталов, не исключа-

ющая автомобильный транспорт, кроме того 

строительство или перепланировка одного или 

нескольких зданий, дизайн и ориентация кото-

рых содействует использованию общественного 

транспорта [3].  

ТОР в различных странах приобретает раз-

ные формы. Так, возникшая в США идея «ком-

пактного развития» (smart growth), включающая 

в себя некоторые принципы ТОР, также является 

положением концепции Нового урбанизма. 

Кроме того, на протяжении многих лет появи-

лись другие термины, передающие идею ТОР, 

например, «транзитная деревня» (transit village), 

«развитие, поддерживающее транзит» (transit-

supportive development), «благоприятный для 

транзита дизайн» (transit-friendly design). В рос-

сийской литературе встречается термин «за-

стройка, ориентированная на массовые виды 

транспорта». Однако при этом наиболее широко 

используемым термином остаётся транзитно-

ориентированное развитие. В большинстве слу-

чаев  все термины, описывающие идею ТОР, 

имеют следующие общие элементы: смешанное 

функциональное использование, высокая доступ-

ность общественного транспорта и способствую-

щая перемещению на общественном транспорте 

организация городской среды [4]. Так, во многих 

европейских странах транспортные узлы часто 

представляют собой нечто большее, чем точки 

сбора и посадки-высадки пассажиров. Остановки 

общественного транспорта функционируют как 

точки притяжения и выступают в роли основы 

для создания сообщества, главными чертами ко-
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торого являются компактность и застройка сме-

шанной функции. Организованная вокруг транс-

портного узла плотная разнообразная застройка 

располагает жителей района, работающих горо-

жан и другие группы населения пользоваться ав-

томобилем меньше [5]. 

Типичные размеры транспортно-ориентиро-

ванной зоны (территории, спроектированной или 

реконструированной согласно концепции тран-

зитно-ориентированного развития), варьируются 

от 20 000 до 40 000 квадратных метров в радиусе 

400 метров от транспортного узла. ТОР-зона спо-

собна включить в себя от 1000 до 2000 единиц 

жилья, как квартир, так и частных домов. Ком-

мерческий центр может иметь около 700 000 

квадратных метров офисных помещений и 5 500 

квадратных метров торговых помещений.  

Согласно исследованиям ТОР сосредото-

чено на [6]: 

- продвижении нового способа развития го-

родской территории, включающего в себя раз-

нофункциональную застройку, в том числе жи-

лую и коммерческую, парки и общественные 

объекты, до которых можно добраться без ис-

пользования автомобиля; 

- установлении минимально возможной оп-

тимальной плотности, как для коммерческого, 

так и для жилого строительства; 

- расположении жилья в пределах 1 км от 

транспортного узла, исходя из предположения, 

что пассажиры предпочитают ходить пешком до 

остановок общественного транспорта;  

- строительстве жилых комплексов различ-

ной от плотности, типов зданий, цены и формы 

собственности; 

- расположении коммерческих зданий рядом 

с транспортным узлом; 

- создании уличной транспортной сети, обес-

печивающей несколько маршрутов для ходьбы и 

езды на велосипеде между коммерческими райо-

нами и окрестностями. 

Хотя и нет единого, всеобъемлющего опре-

деления, которое представляет концепцию ТОР 

во многих ее формах, большинство определений 

ТОР, тем не менее, имеют общие черты. Не-

смотря на то, что определения различаются по 

охвату и специфике, большинство из них имеют 

несколько общих элементов: 

1. Плотность (Density): повышение плотно-

сти вокруг транспортных узлов в пределах ради-

уса, равного 400 м; 

2. Разнообразие (Diversity): смешанное 

функциональное использование, жилье, пред-

ставленное различными типами; 

3. Дизайн (Design): пешеходно-ориентиро-

ванный дизайн [7]. 

Таким образом, существуют три основных 

элемента: плотность, разнообразие и дизайн, так 

называемые 3D, направленные на увеличение 

доли использования общественного транспорта, 

езды на велосипеде, пешеходного передвижения 

и снижения количества автомобильных поездок. 

Особенности планировки и смешанное функцио-

нальное использование транзитно-ориентиро-

ванных зон могут снижать как рабочие, так и не-

рабочие автомобильные поездки. Жители таких 

районов гораздо менее склонны ездить на работу 

на личном автомобиле, в связи с тем, что обще-

ственный транспорт является достаточно надеж-

ным и легкодоступным, а пешие и велосипедные 

прогулки – комфортабельными. Меньшее коли-

чество автомобилей на дорогах оказывает благо-

приятное воздействие на окружающую среду, так 

как уменьшается количество автомобильных вы-

хлопных газов [8]. 

Несмотря на различные проявления концеп-

ции транзитно-ориентированного развития в раз-

ных частях света: умный рост (smart growth), пе-

шеходные районы (walkable communities), неот-

радиционные районы (neo-traditional neighbor-

hoods), транзитные деревни (transit villages), раз-

витие, поддерживающее виды общественного 

транспорта (transit supportive development), жела-

емые выгоды везде одинаковы. Внедрение ТОР 

обычно охватывает сразу несколько заинтересо-

ванных сторон, включая государственные и мест-

ные органы власти, землевладельцев, финансиру-

ющие агентства, разработчиков, дизайнеров, ин-

весторов, агентов по управлению и др.  

Типология транзитно-ориентированных 

зон.  

Типология транзитно-ориентированных  

зон – это способ группировки различных терри-

торий, спроектированных согласно концепции 

транзитно-ориентированного развития, которые 

имеют общие характеристики. Характеристики, 

определяющие типы территорий, могут разли-

чаться в зависимости от того, какие результаты 

ожидаются от применения концепции: тран-

зитно-ориентированные зоны, расположенные на 

одной территории не будут одинаковыми по 

своей типологии [9]. Многие города и регионы 

недавно обратились к типологии как к ключе-

вому инструменту для структурирования кратко-

срочных и долгосрочных инвестиций в пешеход-

ные районы. Типология транспортно-ориентиро-

ванных зон предоставляет возможности для клас-

сификации и дифференциации многих террито-

рий, направленных на развитие общественного 

транспорта, группируя их на основе общих клю-

чевых характеристик [10]. Таким образом, дан-

ная типология является полезным инструментом, 

поскольку повышает понимание характеристик, 
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которые устанавливают измеримые показатели 

производительности, и обеспечивают основу для 

повышения эффективности использования тер-

ритории. Широкая варьируемость показателей 

позволяет определять места, требующие различ-

ных стратегий и подходов для стимулирования 

роста транзитно-ориентированных районов. Эти 

стратегии часто можно выделить с помощью 

идентификации ключевых тем и стратегических 

решений, которые применяются во многих ме-

стах при реализации ТОР. Типология транзитно-

ориентированных зон классифицирует террито-

рии вокруг транспортных узлов и транзитные ко-

ридоры в соответствии с готовностью рынка и 

факторами городской среды, которые, как из-

вестно, влияют на развитие транспортного узла. 

Цель разработки типологии – сохранение ее про-

стоты, информативности, точности и полезности. 

Типология основана исключительно на суще-

ствующих условиях, а не на прогнозах или пла-

нах [11]. 

Контекстно-зависимые типы транзитно-ори-

ентированных территорий разработаны с учетом 

локальных различий и поддержки политиков, 

планировщиков, разработчиков и дизайнеров. 

Контекстно-зависимые типы транзитно-ориенти-

рованных территорий разработаны на основе сле-

дующих четырёх предположений [12]:  

1. Сходства в рамках одного типа могут поз-

волить планировщикам городов, транспортным 

инженерам и политикам разработать более целе-

направленный набор стратегий по содействию 

ТОР. 

2. Каждый тип транспортного узла имеет 

набор морфологических характеристик (напри-

мер, количество направлений от одной узла, 

плотность улиц в пределах площади транспорт-

ного узла и др.) и функциональные характери-

стики (например, функциональный состав / раз-

нообразие экономических субъектов в районе 

транспортного узла), которые могут помочь отве-

тить на вопросы планирования. Сюда могут вхо-

дить такие вопросы, как, например, количество 

мест для пригородных служб, должны ли быть 

перемещены рабочие места и жилье, чтобы 

наилучшим образом использовать транспортный 

узел, и др. 

3. Классификация транзитно-ориентиро-

ванных зон позволяет местным органам власти и 

разработчикам наиболее правильно инвестиро-

вать каждый тип ТОР для достижения лучшего 

результата в регионе. 

4. Типология, основанная на контексте, в ре-

зультате анализа различных типов ТОР, позво-

ляет политикам лучше понимать взаимоотноше-

ния между ТОР и городскими проблемами рай-

она.  

В истории градостроительства можно найти 

огромное количество перспективных, но так и не 

реализованных идей, в связи с тем, что они не 

смогли оправдать своих целей. Стратегия ТОР 

основана на теории, согласно которой использо-

вание территории вокруг транспортного узла 

приведет к другому шаблону передвижения горо-

жан, чем автомобиле-ориентированное использо-

вание территории. Поэтому существует множе-

ство попыток разработать типологию ТОР. Питер 

Калтроп утверждал, что транзитно-ориентиро-

ванное развитие может быть двух видов: «город-

ской тип ТОР» и «районный тип ТОР» [13].  

Городской тип ТОР основывается на сети 

магистральных линий с железнодорожными 

остановки или на экспресс-автобусах, как при-

мыкающих к основной оси региональной тран-

зитной системы, такой тип ТОР способен генери-

ровать более высокий процент рабочих мест и 

может развиваться при высоком уровне коммер-

ческой и деловой занятости, а также высокой 

плотности населения [18]. 

Районный тип ТОР основывается на регу-

лярных автобусных маршрутах с малым интерва-

лом пути следования. Этот тип ТОР обслуживает 

жилые районы и комплексы, а также местные 

коммерческие зоны. 

Существует и другая топология, основанная 

на методе формирования ТОР, которая представ-

лена тремя формами [14] (рис. 1). 

1. Одноузловой тип ТОР: этот тип присущ 

одному району, основан вокруг крупных желез-

нодорожных станций. Развитие происходит по 

круговой схеме, расходящейся от железнодорож-

ной станции. Радиус варьируется от 0,5 км в 

США (для обеспечения пешеходной доступно-

сти) до 2–3 км в Нидерландах (где доступ к вело-

сипеду более распространён). 
2. Многоузловой тип ТОР: этот тип похож 

на одноузловой тип, но он охватывает более од-

ного района. Узлы могут быть круглыми или по-

лукруглыми. Этот тип ТОР нацелен на перегруп-

пировку целых городских регионов вокруг же-

лезнодорожного транспорта. 

3. ТОР корридорного типа: этот тип встре-

чается в городских районах и основан на останов-

ках легко рельсового транспорта или автобус-

ного экспресса (Bus Rapid Transit). Расположение 

узлов в таком типе линейно вдоль транзитной ли-

нии, поскольку узлы (например, вокруг оста-

новки трамвая) находятся рядом с соседними. 
Данный тип применим к существующим или пла-

нируемым городским районам. 
Некоторые транспортные узлы располо-

жены в оживлённом центре города, например, в 

центре региональной экономики; другие распо-
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ложены в жилых кварталах, где транзит обеспе-

чивает удобное средство передвижения для поез-

док жителей на работу, а также до места проведе-

ния досуга. Некоторые станции расположены в 

быстрорастущих и бастроизменяющихся райо-

нах, в то время как другие расположены там, где 

изменения менее быстрые. Станции каждого рай-

она, существующие и планируемые, сталкива-

ются с уникальным набором проблем, требую-

щих индивидуального подхода для создания вы-

сококачественной городской среды. Тем не ме-

нее, часто в разных районах многие станции 

имеют аналогичные характеристики. Эти сход-

ства могут помочь планировщикам, гражданам и 

избранным должностным лицам быстро и легко 

понять основные соображения планирования и 

ожидания в отношении характера, роли и функ-

ций различных типов мест. 

       

а – одноузловой тип ТОР          b – многоузловой тип ТОР            c – ТОР коридорного типа 

Рис. 1. Типы ТОР по методу формирования 

Существует классификация территорий во-

круг транспортных узлов в соответствии с усло-

виями расположения узла: в условиях городской 

среды и в условиях пригородной среды. Два вида 

среды и их характеристики описаны в таблице 1 

[15]: 

Таблица 1 

Типология территорий вокруг транспортных узлов в соответствии с условиями  

их расположения 

№ Характеристика В условиях городской среды В условиях пригородной среды 

1 Плотность Высокая плотность  
Плотность может сильно различаться, но, 

как правило, от умеренной до низкой 

2 
Функциональное 

использование 

Смешанное использование (коммер-

ческое, офисное, жилищное, гости-

ничное, медицинское и другие) 

Низкое смешанное функциональное ис-

пользование 

3 Расстояния Короткие (в пределах 0,4 – 0,8 км)  

Расположены в крупных центрах загород-

ной деятельности или вблизи них, таких 

как офисный комплекс или торговый 

центр 

4 
Транспортное о 

бслуживание 

Как правило, обслуживается сеткой 

улиц с блоками одинакового размера 

Как правило, здания разбросаны и обслу-

живаются плоскостными автостоянками, 

большими артериальными автострадами в 

дополнение к общественному транспорту 

5 

Способ  

формообразова-

ния 

Система циркуляции с малыми раз-

мерами блоков и непрерывными тро-

туарами, благоприятствует пешеход-

ному передвижению 

Учитывая характер пригородной среды, 

обычно существует большая гибкость при 

проектировании и сборке больших участ-

ков земли 

6 
Способы  

передвижения 

Станции центра города могут нахо-

диться в сближении с несколькими 

транзитными коридорами, а пасса-

жирские перевозки являются основ-

ным видом деятельности 

Частота соединения локальных улиц 

обычно непоследовательна или может 

полностью отсутствовать, пешеходное пе-

редвижение практически невозможно 

7 
Возможности раз-

вития 

Возможности развития, заключаются 

в заполнении, блоков сетки в суще-

ствующей среде или перепланировке 

более крупных площадей 

Возможности развития включают в себя 

заполнение, перепланировку новых участ-

ков  

8 Парковка Без плоскостных парковок 
Большое количество плоскостных назем-

ных парковок 
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Другие авторы пытались классифицировать 

ТОР на различных уровнях в зависимости от рас-

положения территории, с целью определения со-

ответствующих показателей эффективности 

(табл. 2) [16]. ТОР классифицируются относи-

тельно местоположения, размера и типа тран-

зита. 

 

Таблица 2 

Характеристки ТОР территорий в зависимости от расположения 

Тип ТОР 

Желаемое 

функциональ-

ное использо-

вание 

Минималь-

ная плот-

ность жи-

лых единиц 

Типы жилья Масштаб 

Связь с 

регио-

нальным 

центром 

Тип транзита 
Частота 

транзита 

Городской 

центр 

Офисные цен-

тры, городские 

развлечения, 

многоквартир-

ные жилые 

дома, торговля 

> 148 еди-

ниц жилья / 

Га 

Многоквартир-

ные дома 

Крупный Центр 

радиаль-

ной си-

стемы 

Все типы < 10 минут 

Городское 

соседство 

Жилье, тор-

говля и ком-

мерческие по-

мещения 

> 50 единиц 

жилья / Га 

Многоквартир-

ные дома, таун-

хаусы, индиви-

дуальные жи-

лые дома 

Средний Средний 

доступ к 

центру 

города 

Скоростной 

трамвай, 

трамвай, вы-

деленный ав-

тобусный 

транспорт 

10 минут в 

пиковое 

время 

Пригород-

ный центр 

Офисные цен-

тры, городские 

развлечения, 

многоквартир-

ные жилые 

дома, торговля 

> 124 еди-

ниц жилья / 

Га 

Многоквартир-

ные дома, таун-

хаусы 

Крупный Высокий 

доступ к 

субреги-

ональ-

ному 

центру 

Рельсовый 

трамвай, вы-

деленный ав-

тобусный 

транспорт, 

местный авто-

бус, паратран-

зит 

10 – 15 ми-

нут в пико-

вое время 

Пригород-

ное сосед-

ство 

Жилые сосед-

ства, розничная 

торговля, мест-

ные офисные 

точки 

> 30 единиц 

жилья / Га 

Многоквартир-

ные дома, таун-

хаусы, индиви-

дуальные жи-

лые дома 

Умерен-

ный 

Средний 

доступ к 

приго-

родному 

центру 

Рельсовый 

трамвай, вы-

деленный ав-

тобусный 

транспорт, 

местный авто-

бус, паратран-

зит 

20 минут в 

пиковое 

время 

Пригород-

ная зона 

ТОР 

Жилые сосед-

ства, розничная 

торговля 

> 17 единиц 

жилья / Га 

Таунхаусы, ин-

дивидуальные 

жилые дома 

Малый Низкий местный авто-

бус, паратран-

зит 

25 – 30 ми-

нут в пико-

вое время 

Вторичный 

пригород-

ный центр 

Торговый 

центр, жилые 

единицы 

> 30 единиц 

жилья / Га 

Многоквартир-

ные дома, таун-

хаусы, индиви-

дуальные жи-

лые дома 

Малый Низкий 

доступ к 

центру 

города 

Пригородная 

железная до-

рога, выде-

ленный авто-

бусный транс-

порт 

Зависит от 

спроса 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                         2019, №5 

125 

Согласно вышесказанному, ТОР может при-

нимать различные формы и варьироваться от 

коммерческих и жилых центров, которые состав-

ляют сердце центрального делового района го-

рода, до компактных, но менее плотных жилых 

кварталов с некоторыми удобствами или без них. 

По определению, все типологии ТОР включают в 

себя услуги общественного транспорта. Они 

также включают большую плотность, как и соче-

тание жилья и коммерческих единиц вместе с 

развитым пешеходной средой. Типы ТОР разли-

чаются в зависимости от степени интенсивности 

их использования, сочетания функций. Тран-

зитно-ориентированная зона – это не один про-

ект, а компиляция проектов. Индивидуально 

каждый проект может выполнять одну основную 

функцию, а в целом они обеспечивают необходи-

мые показатели города или района. Не все функ-

ции ТОР имеют одинаковую значимость. Пло-

щадь ТОР-зоны зависит от общего масштаба или 

интенсивности развития, подходящего для этого 

транспортного узла, основанной на функции узла 

и его доступности из соседних районов. Типоло-

гия представляет собой основу для определения 

приоритетов и координации инвестиций, для 

того чтобы максимально расширить возможно-

сти фирм и отраслей промышленности, так же 

обеспечения доступа рабочих и работодателей к 

вспомогательным услугам, необходимым для 

экономического роста. Во многих районах, до-

статочно небольших инвестиций в инфраструк-

туру, в других случаях требуются более масштаб-

ные инвестиции, поддержка общественности и 

работодателей чтобы раскрыть экономический 

потенциал транспортного узла. Типология ТОР – 

это способ координации инвестиций разных 

групп. который даёт возможность организациям 

увидеть положительное влияние, как и на их дея-

тельность, так и на общественность от их соб-

ственных действий [17].  

Региональные центры являются основными 

центрами экономической и культурной деятель-

ности в любом регионе, они характеризуются 

плотной разнообразной застройкой, включаю-

щей в себя жилье, предприятия розничной тор-

говли и развлекательной сферы, которые обслу-

живают региональный рынок. Они обслужива-

ются разнообразным сочетанием различных ви-

дов общественного транспорта, которые поддер-

живают всю деятельность, в том числе высокую 

пропускную способность регионального желез-

нодорожного и автобусного транспорта, а также 

автобусы местного обслуживания. Плотность и 

интенсивность использования территории 

обычно выше в радиусе полукилометра, чем в ра-

диусе километра. 

Городские центры содержат сочетание жи-

лой, рабочей, торговой и развлекательной функ-

ций, как правило, при несколько меньшей плот-

ности и интенсивности использования террито-

рии, чем в региональных центрах. Направления 

привлекают жителей из близлежащих районов. 

Эти центры служат в качестве пригородных уз-

лов для более крупного региона и обслужива-

ются несколькими вариантами транзита, в том 

числе железнодорожным и высокоскоростным 

региональным автобусом или автобусным экс-

прессом (BRT), а также автобусом местного об-

служивания. Многие городские центры сохра-

няют свой исторический характер, сохранив как 

исторические здания, так и уличные сети. 

Пригородные центры содержат сочетание 

жилой, рабочей, торговой и развлекательной 

функций, как правило, с интенсивностью, подоб-

ной той, которая наблюдается в городских цен-

трах, но ниже, чем в региональных центрах. При-

городные центры могут служить как источником, 

так и точкой притяжения для пассажиров. Они, 

как правило, связаны с региональной транзитной 

сетью и включают в себя сочетание транзитных 

типов – региональных железнодорожных и авто-

бусных, BRT и местных автобусов с частым об-

служиванием. Застройка здесь может быть более 

новой, чем в городских центрах.  

Транзитные городские центры функциони-

руют скорее, как местные центры экономической 

и общественной деятельности, чем городские 

или пригородные центры, и они привлекают 

меньше жителей из остальной части региона. Раз-

личные виды общественного транспорта служат 

транзитным городским центрам, и осуществ-

ляют, в основном обслуживание пригородных 

рабочих мест в регионе. Существует меньше вто-

ричного транзитного обслуживания, чем преды-

дущих типах развития территорий. Вторичные 

транзитные линии питают первичные линии, ча-

сто с интервалами, предназначенными для облег-

чения пересадок на первичных транзитных 

направлениях. Плотность жилья обычно ниже, 

чем в выше описаннх типах, но по-прежнему су-

ществует хорошее сочетание как многоквартир-

ных домов, так и индивидуальных жилых домов, 

а также сочетание розничной торговли, занятость 

в небольших масштабах и административная 

функция. 

Городские кварталы – это прежде всего жи-

лые районы, которые хорошо связаны с регио-

нальными центрами и городскими центрами. 

Плотность от умеренной до высокой, а жилье 

обычно смешивается с местной розничной тор-

говлей. Коммерческое использование ограни-

чено малыми предприятиями или какой-либо от-
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раслью. Застройка обычно ориентирована на об-

служивание вторичной транзитной сетью. Тран-

зит часто менее ориентирован на деятельность, 

чем на «центральные» типы мест, а станции мо-

гут располагаться на краю двух отдельных квар-

талов. Плотность обычно выше, чем непосред-

ственно на первичных транзитных станциях, но 

распространяется более равномерно в радиусе 

километра. 

 
Рис. 2. Формообразование типов ТОР 

 

Транзитные кварталы – это прежде всего 

жилые районы, обслуживаемые железнодорож-

ным транспортом. Плотность от низкой до уме-

ренной, а экономическая активность не сосредо-

точена вокруг станций, которые могут распола-

гаться на краю двух отдельных кварталов. Вто-

ричное транзитное обслуживание реже и менее 

хорошо связано. Часто не хватает жилой плотно-

сти для поддержки местной розничной торговли, 

но часто есть узлы розничной торговли. Транзит-

ные кварталы могут предложить значительные 

возможности для развития, с возможностью 

предоставить жителям больше возможностей для 

жилья, торговли и занятости, как в городских 
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кварталах. Плотности обычно равномерно рас-

пределяются в радиусе километра вокруг транс-

портных узлов. 

Районы специального назначения часто 

являются центрами занятости с низкой до уме-

ренной плотностью, либо ориентированы на 

крупное учреждение, такое как университет, или 

место для развлечений, такое как стадион. Транс-

портные узлы не являются объектом экономиче-

ской деятельности. Вторичное транзитное обслу-

живание нечасто и сосредоточено на станциях; 

застройка имеет тенденцию быть более поздней, 

и сетка улиц может быть менее связана, чем в бо-

лее старых кварталах. Могут быть значительные 

возможности для развития, если такие станции 

хорошо связаны с другими районами региона, и 

существует потребность в жилье. Плотность 

обычно распределяется равномерно по радиусу 

километра вокруг станций. 

Коридоры смешанного использования яв-

ляются объектом экономической и обществен-

ной деятельности, но не имеют четкого центра. 

Эти коридоры обычно характеризуются сочета-

нием зданий с умеренной плотностью, в которых 

размещаются услуги, розничная торговля, заня-

тость, административная и культурная функции. 

Коридоры смешанного использования особенно 

подходят для высококачественного транзитного 

обслуживания с близко расположенными оста-

новками. Жилая застройка обычно характеризу-

ется более плотным развитием вдоль коридора, с 

более старыми домами с низкой плотностью, рас-

положенными недалеко от главной артерии. Ко-

ридоры смешанного использования иногда об-

служиваются транзитными станциями, которые 

создают узлы деятельности, но они менее отчет-

ливы, чем в других типах развития, и они обслу-

живаются сетями вторичного транзита, такими 

как местный автобус (рис. 2). 

Вывод: Типология ТОР является мощным 

инструментом, помогающим градостроителям, 

лицам, принимающим решения, и заинтересован-

ным сторонам определять приоритеты в инвести-

циях для разных сообществ, а также определять 

сроки и масштаб этих инвестиций. Типология 

ТОР — это мощный динамический инструмент, 

подкрепляемый региональными данными, регу-

лярно обновляющимися с течением времени, 

позволяющий разрабатывать индивидуальный 

подход для конкретных типов транспортных уз-

лов и коридоров. Хотя типология ТОР и инвести-

ционная структура специально предназначены 

для обеспечения развития программы ТОР, 

важно отметить, что программу ТОР следует рас-

сматривать только как один из компонентов ком-

плексного пакета инструментов для реализации 

эффективной городской структуры.  

Типология отражает не только местоположе-

ние, функциональное использование и интенсив-

ность использования территории, выраженной 

через плотность застройки, но и способы переме-

щения населения. Широко варьирующиеся ха-

рактеристики помогают определять места, требу-

ющие индивидуальных подходов, которые ис-

пользуются для стимулирования роста тран-

зитно-ориентированных районов, и как след-

ствие усиливают существующие активы и до-

ходы района. Их часто можно выделить с помо-

щью инструмента типологии, который опреде-

ляет ключевые темы и стратегические решения, 

использующиеся во многих местах при внедре-

нии ТОР и предоставляет средства для классифи-

кации и дифференциации многих богатых тран-

зитом сообществ по всему региону, группируя их 

на основе ключевых общих характеристик, таких 

как (плотность, смешивание функций и т. д.). Ти-

пология ТОР содержит несколько комбинаций 

типов узлов, и все области внутри одной комби-

нации имеют некоторые общие элементы. Кате-

горизация ТОР в типологии значительно расши-

ряет их планирование и проектирование. Напри-

мер, сходство в пределах типа позволяет полити-

кам и заинтересованным сторонам создать общие 

стратегии для планирования или для повышения 

оптимальной интенсивности использования тер-

ритории. Классификация также поддерживает 

идентификацию общих потенциалов развития 

целых классов. Каждый тип ТОР имеет требуе-

мую плотность, систему функционального ис-

пользования, возможности соединения с суще-

ствующей транспортной инфраструктурой, по-

этому различные типы ТОР-зон поддерживают 

проектирование оптимальной застройки в кон-

кретно взятом районе. Таким образом, типология 

помогает ответить на такие вопросы, как: ка-

коесоотношение функций будет наиболее эффек-

тивно оптимизировать использование террито-

рии в конкретных условиях (например, в обла-

стях с разной степенью плотности), и в какой сте-

пени территория нуждается в обслуживании об-

щественным транспортом? Ответы на эти во-

просы особенно важны для эффективного плани-

рования и проектирования ТОР. Например, по-

вышенная плотность имеет потенциал для увели-

чения количества пассажиров, но в то же время 

ухудшает социальную справедливость и каче-

ство жизни. В связи с этим баланс между этими 

факторами важен для успешного развития зон, 

ориентированных на общественные виды транс-

порта. Классификация также снижает сложность 

управления территориями, позволяя применять 

стандарты в операциях и развитии и обеспечи-

вать согласованность действий в крупных геогра-

фических регионах. Аналогичным образом, она 
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позволяет идентифицировать места и участников 

с сопоставимыми проблемами или опытом для 

пространственного планирования, выявления 

успешных контрольных показателей или потреб-

ности в действиях. Без контрольного показателя 

невозможно судить о качестве ТОР. 
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TYPOLOGY OF TRANSIT-ORIENTED DEVELOPMENT 

Abstract. Transit-oriented development (TOD) is a strategy of urban planning that aims to maximize the 

efficient use of the territory near the transport hub and facilitate the transition to sustainable development of 

cities and regions. The research is aimed at studying the emergence and development of TOD as part of New 

Urbanism concept in the history of urban planning and the most important characteristics of TOD. The typol-

ogy of transit-oriented development plays an important role in urban planning. Its application simplifies the 

management of infrastructure projects by applying standards in planning and development, as well as ensuring 

consistency in various areas. In addition, support for planners, administrative staff and developers is of great 

importance for development, depending on such characteristics as population density, mixing of functions, 

ways of movement of citizens, activities, etc. The introduction of typology makes it possible to identify the 

territory and its users with already existing design solutions or experience for more thorough spatial planning. 

Keywords: urban planning, New Urbanism, Transit-oriented development (TOD). 
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МОДИФИКАЦИЯ НИЗКОАКТИВНОГО АЛЮМОСИЛИКАТНОГО СЫРЬЯ 

 КАК СПОСОБ ПОВЫШЕНИЯ ЕГО КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 ПРИ СИНТЕЗЕ ГЕОПОЛИМЕРОВ  

Аннотация. Разработка вяжущих веществ и материалов, характеризующихся многокомпонент-

ностью состава, зачастую обосновано необходимостью улучшения в этих материалах заданных ха-

рактеристик или обеспечения у них новых свойств. 

В рамках данной статьи были синтезированы гибридные геополимеры на основе золы-уноса с ис-

пользованием разных типов минеральных модифицирующих агентов, таких как портландцемент, ка-

олин и метакаолин. Было установлено, что значения прочности на сжатие, водостойкости водопо-

глащения для составов на основе портландцемента выше по сравнению с контрольным составом, а 

также составами, содержащими добавки каолина и метакаолина. 

Выявлено, что высокотемпературная обработка (при температуре 600 °С) обеспечивает упроч-

нение составов вяжущего, содержащих модификатор в виде каолина и метакаолина, а также повы-

шению их показателей водостойкости.  

В геополимерных системах, содержащих в своем составе цементный модификатор, наблюда-

ется резкое снижение прочности на сжатие, что сопровождается снижением показателей по плот-

ности. В случае вяжущих систем, не содержащих цементную составляющую при повышении темпе-

ратуры воздействия в диапазоне 400–600 °С происходит резкое увеличение прочности при постоян-

стве или увеличении плотности. Установлено, что гибридные геополимеры, содержащие портланд-

цемент, не являются термостойкими, что подтверждается резким ухудшением их эксплуатацион-

ных характеристик при воздействии высоких температур. 

Ключевые слова: золы-уноса, термостойкость, водостойкость, минеральный модификатор, ги-

бридное геополимерное вяжущее. 
 

 

Введение. Синтез геополимерных вяжущих 

систем представляет собой процесс химического 

взаимодействия алюмосиликатного компонента 

и щелочного активатора, состоящего из оксидов 

щелочных металлов. В результате большого объ-

ема исследований и полученных на их основе 

экспериментальных данных [1–6], были сформу-

лированы следующие основные критерии эффек-

тивности (качества) сырья для получения геопо-

лимеров: 

– алюмосиликатный состав с соотношением 

основных оксидов SiO2/Al2O3 в диапазоне 1,5–

2,5; 

– содержание оксидов щелочноземельных 

металлов (СаО, MgO) не более 10 %; 

– концентрация рентгеноаморфной состав-

ляющей (как правило, стеклофазы) в составе 

алюмосиликата – не менее 50–60 %; 

– использование термической сушки для ин-

тенсификации процесса консолидации; 

– применение солей и гидроксидов щелоч-

ных металлов в качестве активатора алюмосили-

катного компонента; 

Теоретически следовало бы предположить, 

что использование разных видов сырья, удовле-

творяющего выше приведенным критериям, 

обеспечивает близкие по значению эксплуатаци-

онные характеристики. 

Однако, практический опыт на примере зол-

уноса ТЭС [7–8] показал, что аналогичные по 

своей сути сырьевые компоненты, подверженные 

разным условиям твердения, демонстрируют зна-

чения по прочности, варьирующиеся в широком 

диапазоне. Таким образом, потенциальное сырье 

для геополимеров может быть классифициро-

вано на высоко- и низкоактивное с точки зрения 

реакционной способности по отношению к ще-

лочному активатору.  

Исходя из литературных данных [9–11], гео-

полимерные композиты, получаемые на основе 
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сырья с высокой реакционной активностью, де-

монстрируют высокие эксплуатационные (фи-

зико-механические) характеристики в широком 

диапазоне. В то же время, использование низко-

активного сырья чревато формированием у ко-

нечных композитов соответствующих низких ха-

рактеристик, таких как прочность [12], водостой-

кость [13] и т.д. 

На основании выше приведенных данных 

немаловажно учитывать экономическую целесо-

образность использования низко активного 

алюмосиликатного сырья. 

В данном случае необходимо обратить вни-

мание на такие факторы как доступность сырья и 

его запасы (в случае природного) или объемы 

производства (в случае синтезированного или 

техногенного); комплексность технологии под-

готовки сырья; обеспечение уникальных свойств 

у конечного композита; качество (реакционная 

активность) и стоимость (рис. 1).

 

 

Рис. 1. Взаимосвязь между параметрами эффективности материала 

и целесообразностью его применения 

Согласно представленной схеме (рис. 1), для 

выявления эффективности применения матери-

ала, все параметры в верхней части, отвечающие 

за экономическую эффективность должны быть 

сопоставлены с параметром, отвечающим за экс-

плуатационную эффективность, выраженную, 

как правило, реакционную активность. 

Так, при использовании природного и спе-

циально синтезированного сырья, для которого 

такие параметры как степень ограниченности за-

пасов, стоимость обработки или синтеза и, как 

следствие, дороговизна, целесообразность при-

менения может быть оправдана либо высокими 

эксплуатационными показателями, либо прида-

нием конечному композиту уникальных характе-

ристик. В этом случае, использование слабоак-

тивных видов сырья нецелесообразно. 

С другой стороны, применение легко до-

ступного дешевого сырья, имеющего довольно 

большие запасы, вопросы его практического при-

менения, независимо от его качества, носят иной 

характер. 

Так в случае экономичного и высокоактив-

ного сырья для геополимеров, эффективность его 

использования очевидна. Однако, если дешевое 

сырье обладает слабой реакционной активно-

стью или иными низкими характеристиками, то 

нельзя говорить однозначно о нецелесообразно-

сти его применения.  

При использовании слабоактивных алюмо-

силикатов при синтезе геополимеров, могут быть 

использованы различные модифицирующие до-

бавки, позволяющие повысить качество основ-

ного компонента и, как следствие, улучшить экс-

плуатационные характеристики конечного про-

дукта.  
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Существует ряд примеров введения допол-

нительных компонентов в геополимерную си-

стему с целью ее модификации. 

Экспериментально доказано, что добавление 

огнеупорных алюмосиликатных частиц и воло-

кон способствует увеличению термостойкости 

системы [14–16].  

Согласно данным исследований Берналя 

[17], введение известкового порошка вызывает 

уплотнение материала в процессе термической 

обработки. 

Кроме того, существует опыт проведения ис-

следований, подтверждающий возможность по-

лучения термостойких и огнеупорных геополи-

мерных композиций, например, на основе мета-

каолина [18–20]. 

В рамках данной статьи рассмотрены осо-

бенности влияния различных видов минераль-

ных модификаторов на реакционную активность 

алюмосиликатного компонента в условиях вы-

соко щелочной активации, а также на морфоло-

гию и прочность структуры консолидированных 

геополимерных систем. 

Материалы и методы. 

Материалы. Низкокальциевая зола-уноса 

Новотроицкой ТЭС была использована в каче-

стве основного алюмосиликатного компонента в 

гибридных геополимерах. Натр едкий NaOH (чи-

стота – 98 %) был использован в качестве щелоч-

ного активатора во всех экспериментальных со-

ставах.  

Портландцемент CEM I42.5N (Белгород, 

Россия) и каолин месторождения Журавлиный 

лог (Челябинск, Россия) использовались в каче-

стве модифицирующих компонентов.  

Методы. Метакаолин был синтезирован в 

лабораторных условиях путем предварительной 

сушки и дальнейшей дегидратации каолина в му-

фельной печи в течение 2 часов при температуре 

800 °C. 

Особенности микроструктуры эксперимен-

тальных составов были исследованы методом 

электронной микроскопии с использованием ска-

нирующего электронного микроскопа Mira 3 

FesSem (Tescan, Чехия) в режиме высокого ваку-

ума (InBeam). 

Для определения химического состава ком-

понентов был осуществлен рентгено-флуорес-

центный анализ с использованием спектрометра 

ARL9900 WorkStation. 

Химический состав золы-уноса и модифици-

рующих компонентов представлен в таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав используемых компонентов 

Компонент 
Содержание оксидов, % вес. 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 K2O MgO CaO P2O5 N2O п.п.п. 

Зола-уноса 58,98 28,29 4,63 0,97 0,65 1 3,74 0,36 0,63 6,07 

Портландцемент 22,49 4,77 4,4 – – 0,44 67,22 – – 0,23 

Каолин 53,8 43,4 1,02 0,58 0,56 0,21 0,01 0,06 0,03  

Метакаолин 53,1 42,8 0,7 0,3 0,9 – 0,15 – 0,02 0,4 

Экспериментальная часть. Ориентируясь 

на ранее полученные данные для используемой в 

данном исследовании золы-уноса Новотроицкой 

ТЭС и геополимерных систем на ее основе, одни 

из основных показателей, таких как предел проч-

ности при сжатии, а также водостойкость, явля-

ются довольно низкими [13]. Таким образом, вы-

бор используемых минеральных модификаторов 

обоснован гипотезой улучшения этих характери-

стик за счет модификации их структуры.  

Метакаолин – высокореакционный, метаста-

бильный продукт дегидратации каолина, полу-

ченный обжигом при 650–850 °С в результате ре-

акции дегидроксилирования по следующей реак-

ции: 

Al2O3·2SiO2·2H2O → Al2O3·2SiO2 + 2H2O 

Метакаолин является промежуточной фазой 

в цепи температурных трансформаций «каолин – 

муллит». При это, необходимо отметить принци-

пиальное различие между метакаолином и шамо-

том. 

Шамот представляет собой смесь глин: огне-

упорной и каолиновой, обожженных в темпера-

турном диапазоне 1300–1500 °С, представлен-

ный в виде спека.  

Для проведения исследований были зафор-

мованы две серии образцов-кубов размером 

2×2×2 см различного состава. Испытания образ-

цов производились в возрасте 7 суток. 

Компонентный состав экспериментальных 

вяжущих представлен таблице 2. 

Первая серия образцов была испытана до 

проведения температурной обработки. Вторая 

серия образцов была выдержана при температуре 

600 °С (рис. 2). 

Визуальная оценка термически обработан-

ных экспериментальных составов (рис. 1) пока-

зала, что состав 6, состоящий из портландце-

мента (ПЦ) претерпел значительную деструкцию 
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в виде раскрытых трещин и увеличения габарит-

ных размеров образца. 

 

Таблица 2 

Составы геополимерных вяжущих (%, вес.) 

Составы Зола-уноса NaOH Портландцемент Каолин Метакаолин 

1 40 26,7 33.3 – – 

2 40 26,7 – 33,3  

3 40 26,7 – – 33,3 

4 40 5 – 95 – 

5 – 5 – – 95 

6 – 5 95 – – 

7 95 5 – – – 
 

 

 

до высокотемпературной обработки 

 

Рис. 2. Внешний вид образцов модифицированных геополимерных вяжущих  

после высокотемпературной обработки при 600 °С 
 

Для установления влияния модифицирую-

щего агента на устойчивость к воздействию вы-

соких температур, 2 серии (до и после темпера-

турной обработки при 600 °С) эксперименталь-

ных составов геополимерных вяжущих были ис-

пытаны на предел прочности при сжатии, водо-

поглащение и водостойкость. Водопоглощение 

определялось согласно ГОСТ 12730.3-78 [14] с 

использованием формулы (1): 

100
1

21 



m

mm
W  (1) 

где m1 – масса высушенного образца, г; m2 – 

масса водонасыщенного образца, г. 

Водостойкость экспериментальных составов 

определялась согласно [15] с использованием 

формулы (2): 

1

2

сж

сж
р

R

R
K  ,                           (2) 

где Rсж2 – предел прочности при сжатии матери-

ала в насыщенном водой состоянии, МПа; Rсж1 – 

предел прочности при сжатии материала в сухом 

состоянии, МПа. 

Водостойкими считают материалы, у кото-

рых Кр больше 0,8. Полученные результаты пред-

ставлены в таблице 3. 

На основании результатов эксперимента 

(табл. 3) можно проследить следующие законо-

мерности: составы, содержащие цементную ком-

поненту, после воздействия температуры  

(600 °С) демонстрируют повышение показателей 

водопоглащения (от 24 до 35 % для состава 1 и от 

5,7 до 35,6 % для состава 2) и снижение водостой-

кости (от 0,96 до 0,8 для состава 1 и от 1,02 до 

0,92 для состава 6). В тоже время, составы 2–5, 7, 

не содержащие портландцементный модифика-

тор, демонстрируют значительное повышение 

показателей прочности (до 76 %) и водостойко-

сти (до 80 %), не смотря на повышение показате-

лей водопоглащения. 

Для изучения характера влияния высокотем-

пературного воздействия на прочностные осо-

бенности структуры исследуемых геоплимерных 

вяжущих систем, образцы экспериментальных 

составов были обожжены при различных темпе-

ратурах: 400 °С, 600 °С, 800 °С, а затем испытаны 

на предел прочности при сжатии (рис. 3). 

1 2 3 4 5 6 7 

1 2 3 4 5 6 7 
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Таблица 3 

Свойства геоплимерных вяжущих в зависимости от состава 

Состав 

Параметры* 

Предел прочности на сжатие, МПа Водопоглощение, % Водостойкость, Кр 

1 2 1 2 1 2 

1 9,81 8,26 24 35 0,96 0,8 

2 2,89 4,48 27 34 0,43 0,6 

3 3,36 5,94 36 41 0 0,34 

4 5,37 7,96 30,6 37 0,82 0,92 

5 1,03 1,01 50 1,5 0,59 0,83 

6 7,39 1,56 5,7 35,6 1,02 0,92 

7 11,1 11,9 28 34 0,43 0,78 

*Параметры гибридных геополимерных вяжущих:  

1 – до высокотемпературной обработки  

2 – после высокотемпературной обработки при 600 °С 
 

Согласно характера изменения кривых проч-

ности (рис. 3, а), для составов 1 и 6, содержащих 

в своем составе ПЦ, в результате высокотемпера-

турного воздействия наблюдается резкое сниже-

ние прочности. Это может быть вызвано эффек-

том от разрушения гидроалюмосиликатных 

структур цементного камня. Причем, состав 1, в 

котором значительную долю составляет зола-

уноса, демонстрирует падение прочности только 

после 600 °С, в то время как состав 6, содержа-

щий только ПЦ, демонстрирует резкое снижение 

прочности (практически до нулевого значения) 

уже после 400 °С, что сопровождается резким 

снижением плотности в этом температурном диа-

пазоне (рис. 3, б). Это подтверждает деструктив-

ные процессы в структуре.  

а 

 

б 

 
Рис. 3. Характер изменения прочностных (а) и плотностных (б) характеристик геополимерных 

 вяжущих в зависимости от состава и температуры воздействия 
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Для составов 4 и 7, не содержащих цемент-

ный модификатор, наблюдается обратный эф-

фект: для состава 4, имеющего в своем составе 

каолин повышение температуры сопровождается 

постепенным ростом прочности и плотности; для 

состава 7, содержащего только золу-уноса в каче-

стве алюмосиликатного компонента, наблюда-

ется резкий скачок прочности после 600 °С. При 

этом показатели плотности практически не меня-

ются. 

В первом случае, вероятно, происходит од-

новременно два процесса: дегидроксилирование 

каолина и его взаимодействие с щелочным акти-

ватором по принципу геополимеризации. 

Таким образом, удаление воды из системы и 

образование новых щелочеалюмосиликатных 

продуктов вызывает повышение показателей 

плотности и прочности. 

В случае состава 7, новообразующиеся про-

дукты геополимеризации равномерно заполняют 

поры и пустоты, присутствующие в исходной 

золе-уноса.  

Вывод. Анализ физико-механических ха-

рактеристик, микроструктуры и фазово-мине-

рального состава исследуемых геополимерных 

систем показал, что их модификация минераль-

ными компонентами, такими как ПЦ, каолин и 

метакаолин способствует снижению прочности 

на сжатие, но обеспечивает повышение показа-

теля водостойкости. Высокотемпературная обра-

ботка экспериментальных составов, не содержа-

щих ПЦ способствует повышению прочности на 

сжатие от 7 до 76 %, а также повышению водо-

стойкости до 80 %. Высокотемпературная обра-

ботка геополимерного вяжущего, модифициро-

ванного ПЦ негативно влияет на прочность и во-

достойкость из-за деструктивных процессов в 

матрице вяжущего. 

Таким образом, гибридное геополимерное 

вяжущее, модифицированное ПЦ, является не 

устойчивым к воздействию высоких температур. 

Геополимерные вяжущие системы, модифициро-

ванные каолином и метакаолином, а также бездо-

бавочное вяжущее (контрольный состав) демон-

стрируют повышение эксплуатационных показа-

телей прочности и водостойкости под действием 

высоких температур и являются термически 

стойкими. 
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MODIFICATION OF LOW-REACTIVE ALUMINOSILICATES AS A METHOD  

FOR IMPROVEMENT OF ITS QUALITY WHEN GEOPOLYMER SYNTHESIS 

Abstract. Synthesis of binders and materials characterized by polycomponent composition, generally, is 
associated with necessity of improvement of certain properties or formation of principally new characteristics 
in this materials. 

In this paper hybrid geopolymers based on fly ash were synthesized using different types of mineral mod-
ifiers such as Portland cement(PC), kaolin, metakaolin (MK). It was defined, that values of compressive 
strength, water resistance and water absorption for PC-containing geopolymers are better than free of modi-
fier geopolymer as well as for kaolin- and MK-containing geopolymers. 

It was determined that high-temperature treatment (at 600 °С) provides with reinforcing and improve-
ment of water resistance of kaolin- and MK-containing hybrid geopolymers. 

PC-containing hybrid geopolymers demonstrated a sharp reducing in compressive strength and average 
density. For this system, in temperature range of 400–600 °С a dramatic growth of compressive strength is 
observed when average density grows or a constant. Thus, PC-containing hybrid geopolymers are not thermal 
resistant, that confirmed by degradation of its performance characteristics under high temperature effect. 

Keywords: fly ash, thermal resistance, water resistance, mineral modifier, hybrid geopolymer binder. 
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СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ СМЕСЕЙ 

ЭПОКСИДНЫХ ПОЛИМЕРОВ И ОЛИГОСУЛЬФОНОВ. ЧАСТЬ 2. СТАТИЧЕСКИЕ 

И ДИНАМИЧЕСКИЕ РЕЛАКСАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 

Аннотация. В продолжение исследований изучено влияние низкомолекулярных полисульфонов 

(олигосульфонов) на статические и динамические релаксационные свойства эпоксидных полимеров на 

основе промышленной смолы ЭД-20. Установлено, что модификация олигосульфонами с концевыми 

карбоксильными и  фенольными группами и молекулярной массой от 1200 до 44500 приводит к фор-

мированию эпоксидных систем c более высокой работоспособностью в условиях  развития статиче-

ских процессов ползучести и релаксации механического напряжения.  Показано, что динамический 

модуль сдвига возрастает при введении модификатора. Величина эффекта пропорциональна молеку-

лярной массе олигосульфонов. Интенсивности высокотемпературного α-перехода при 390 К и низко-

температурного β-перехода при 208 К уменьшаются при введении модификатора. Улучшение ком-

плекса релаксационных свойств связано с увеличением плотности химической сетки эпоксидной мат-

рицы при введении модификаторов, насыщением ее более жестким и теплостойким компонентом, а 

также образованием дополнительных межмолекулярных связей между компонентами системы. 

Ключевые слова: эпоксидная смола, отвердитель, олигосульфоны, концевые карбоксильные и фе-

нольные группы, ползучесть, релаксация напряжения, динамический модуль сдвига, тангенс угла ме-

ханических потерь. 
 

 

Введение. Расширение областей примене-

ния эпоксидных смол ставит задачу создания но-

вых материалов, с большим температурным ин-

тервалом работоспособности, улучшенным ком-

плексом эксплуатационных свойств, в частности 

в условиях развития процессов ползучести и ре-

лаксации напряжений. В этой связи значитель-

ный научный и практический интерес представ-

ляют эпоксидные композиции, модифицирован-

ные соединениями, содержащими дифенилсуль-

фоновые фрагменты [1–4]. Объясняется это тем, 

что группировки -С6Н4-SO2-С6Н4- – обладают вы-

сокой термической устойчивостью (соединения, 

содержащие их, разлагаются на воздухе при тем-

пературе выше 623 К), а наличие дифенилсуль-

фоновых фрагментов в полимерной цепочке при-

дает полимерам высокую теплостойкость и жест-

кость. Наглядным примером этого являются аро-

матические полисульфоны, полисульфоксиды, 

полисульфонарилаты, полисульфонкарбонаты, 

полисульфонимиды и ряд других полимеров [5]. 

Наибольшее практическое значение среди пере-

численных полимеров нашли ароматические по-

лисульфоны  и полиэфирсульфоны [6–8]. 

В настоящее время влияние полисульфонов 

на релаксационные процессы в эпоксидной мат-

рице исследовано явно недостаточно. Имеется 

ряд публикаций о коротковременных релаксаци-

онных процессах, исследованных методом дина-

мической механической спектрометрии [9–11]. В 

связи с этим нами была предпринята попытка 

восполнить указанный пробел.  

Целью настоящей работы явилось исследо-

вание влияния низкомолекулярных полисульфо-

нов на статические и динамические релаксацион-

ные свойства эпоксидных полимеров.  

Методология. В качестве объектов исследо-

вания выбраны эпоксидные полимеры на основе 

диглицидилового эфира бисфенола А, которые 

получали отверждением промышленной смолы 

марки ЭД-20 с массовой долей эпоксидных  

групп – не менее 21,4 % и молекулярной массой   

410. 

Отвердителем служил широко применяемый 

на практике диэтилентриаминометилфенол 

марки УП-583Д.  

В качестве модификаторов были использо-

ваны олигосульфоны (ОСФ) с концевыми кар-

боксильными и фенольными группами и молеку-

лярной массой (ММ) от 1200 до 44500 (табл. 1). 

Совмещение олигосульфонов с эпоксидной смо-

лой проводили при  393 К. 
2/1

*

















iA

i

V
 ,   

где ΔΕi – вклад каждого атома и типа межмоле-

кулярного взаимодействия в величину эффектив-

ной мольной энергии когезии; NА – число Авога-

дро; ΔVi – вандерваальсовый объем молекулы, 

складывающийся из вандерваальсовых объемов 

составляющих ее атомов. 
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Таблица 1  

Свойства олигосульфонов 

Шифр образца Молекулярная 

масса 

Параметр раст- 

воримости,* 

(МДж/м3)0,5 

Температура размягчения, К 

в капилляре термомеха- 

нический 

метод 

Б-3-К 1200 20,27 425–431 423 

Б-6-К 2500 20,33 431–438 433 

Б-10-К 4700 20,42 450–456 451 

Б-50-К 22500 20,46 – 466 

Б-3-Ф 1480 20,91 427–432 436 

Б-30-Ф 13500 20,66 – 463 

Б-100-Ф 44500 20,46 – 478 

*) Определяли расчетным путем по формуле [12]: 

Таблица 2 

Влияние добавок олигосульфонов на релаксационные переходы в эпоксидном полимере  

Параметр Исходный  

эпоксидный  

полимер 

Модификатор 1) 

Б-6-К Б-10-К 

T β ,K 213 218 227 

tg δβ 0,085 0,073 0,067 

Tɑ, K 387 390/391,07 2) 393/392,76 2) 

tg δɑ 0,82 0,66 0,64 

Gˊ, МПа, при  

температурах: 

β-перехода 

 

 

1259 

 

 

1445 

 

 

1738 

α-перехода 98 145 170 
1) Содержание модификатора 10 масс.ч.; 2) до черты экспериментальное значение, после черты–расчетное зна-

чение. 

Отверждение композиций вели без подвода 

тепла извне: 293 К /240 ч (режим I) и с термооб-

работкой: 293 К/72 ч + 393 К/3 ч (режим II). 

Объекты исследования представляли собой 

пленки толщиной 100–150 мкм, полученные при 

отверждении полимерных композиций между 

двумя полированными поверхностями металли-

ческих плит, покрытых тонким слоем антиадге-

зива. 

Изучение процесса релаксации напряжения 

проводили на приборе типа Поляни с жестким 

динамометром и автоматической регистрацией 

измеряемых величин [13]. 

Запись кривых ползучести пленочных образ-

цов проводили на установке [14] при постоянной 

растягивающей нагрузке. На этой установке 

также выполняли термомеханические исследова-

ния. 

Динамические механические свойства (тан-

генс угла механических потерь tg δ и динамиче-

ский модуль сдвига Gˊ) исследовали на крутиль-

ном маятнике МК-1 в температурном диапазоне 

от 123 до 423 К на образцах размерами 75×10×0,5 

мм при частоте колебаний 1 Гц. Температура в 

процессе измерения поддерживалась с точно-

стью до ± 1 К. 

Основная часть. Как следует из рис. 1 и 2, 

введение ОСФ в состав эпоксидной композиции 

способствует замедлению процессов ползучести.  

 
Рис. 1. Кривые ползучести исходного эпоксидного 

полимера (1, 11) и модифицированного 10 масс. ч.  

Б-3-К (2, 21), Б-6-К (3, 31), Б-10-К(4, 41), Б-50-К (5, 51). 

1 – 5 – температура испытания (293 ± 2) К; 11 – 51 – 

температура испытания (333 ± 5) К. 

Приложенное напряжение 30 МПа. Образцы отвер-

ждены по режиму II 
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При этом при комнатной температуре вели-

чина и скорость ползучести практически не зави-

сят от молекулярной массы и химической при-

роды концевых групп модификаторов. Очевидно, 

что обнаруженный эффект может быть объяснен 

формированием более плотной и менее дефект-

ной сетки химических связей в эпоксидной мат-

рице вследствие модификации ее ОСФ.  

 

Рис. 2. Кривые ползучести исходного эпоксидного 

полимера (1, 11) и модифицированного 10 масс. ч.  

Б-3-Ф (2, 21), Б-30-Ф (3, 31), Б-100-Ф (4, 41). 

1 – 4 – температура испытания (293 ± 2) К;  

11 – 41 – температура испытания (333 ± 5) К. 

Приложенное напряжение 30 МПа. Об-

разцы отверждены по режиму II 

 

 

Рис. 3. Термомеханические кривые исходного эпок-

сидного полимера (1) и модифицированного  

10 масс. ч. олигосульфонов 

Б-3-К (2), Б-6-К (3), Б-10-К (4), Б-50-К (5). 

Образцы отверждены по режиму II 
 

Как видно из рис. 3, введение ОСФ приводит 

к снижению деформативности образцов в высо-

коэластическом состоянии (εв.э.), что указывает 

на увеличение плотности химической сшивки в 

эпоксидном полимере, которая, как известно 

[15], может быть рассчитана по величине равно-

весной ползучести εо, измеренной при темпера-

туре Т= Тс + 50 К (т.е. при температуре на 50 К 

выше температуры стеклования полимера Тс), по 

формуле: 

nс = σо/3RTεо, 

где σо – постоянное приложенное напряжение;  

R – универсальная газовая постоянная; Т – абсо-

лютная температура; εо – равновесная деформа-

ция. 

Кроме плотности химической сетки, опреде-

ленный вклад в увеличение жесткости эпоксид-

ной матрицы, а, следовательно, замедление про-

цесса ползучести, должны вносить и дополни-

тельные водородные связи, образующиеся в 

эпоксиполимере при введении ОСФ, между мо-

лекулами олигосульфона, эпоксидного олиго-

мера и отвердителя: 

 

 

где ОС – олигосульфон; АФ – аминофенольный 

отвердитель; ЭО – эпоксидный олигомер; - - - - – 

водородная связь. 

Однако при повышенных температурах ис-

пытания поведение образцов становится различ-

ным. В этом случае скорость и величина ползу-

чести для образцов, содержащих ОСФ с конце-

выми карбоксильными группами, уменьшается с 

увеличением ММ олигосульфонов только до 

4700. При дальнейшем увеличении ММ модифи-

каторов (продукт Б-50-К) начальная скорость 

процесса резко возрастает и становится выше, 

чем у исходной композиции. При этом по истече-

нии сравнительно небольшого времени (~ 15 

мин) образец разрушается (рис. 1, кривая 5ˊ). 

Обратная картина при повышенных темпе-

ратурах испытания наблюдается для ЭП, содер-

жащих ОСФ с концевыми фенольными груп-

пами. Если для образца, содержащего Б-3-Ф, рез-

кое ускорение процесса ползучести наблюдается 
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сразу же после приложения нагрузки, то с увели-

чением ММ вводимого модификатора скорость и 

величина деформации уменьшаются даже по 

сравнению с исходным полимером (рис. 2). 

Высокий уровень сохраняемого в образце 

напряжения (σо) – одно из важных требований, 

предъявляемых к материалам конструкционного 

назначения. Как показали проведенные исследо-

вания, наличие в эпоксидном полимере ОСФ поз-

воляет значительно повысить данный показатель 

(рис. 4). Как и в случае ползучести, эффект зави-

сит от ММ и природы концевых групп ОСФ. Вна-

чале с ростом ММ σо возрастает, а затем не-

сколько уменьшается. При этом лучшие резуль-

таты обеспечивает композиция, модифицирован-

ная Б-10-К. Отметим, что хотя при использова-

нии олигосульфонов с ММ > 4700, σо начинает 

убывать, тем не менее, и в случае композиции, 

содержащей Б-50-К, ее работоспособность в 

условиях релаксации напряжения существенно 

выше, чем у немодифицированного образца. 

 

Рис. 4. Кривые релаксации напряжения исходного 

эпоксидного полимера (1) и модифицированного 10 

масс. ч. Б-3-К (2), Б-10-К (3), Б-50-К (4), Б-3-Ф (5),  

Б-30-Ф (6), Б-100-Ф (7). Образцы отверждены  

по режиму II 
 

В случае ОСФ с концевыми фенольными 

группами их введение в состав ЭП только незна-

чительно увеличивает уровень сохраняемого 

напряжения и эффект не зависит от ММ (рис. 4, 

кривые 5 – 7). 

Исследование влияния концентрации моди-

фикатора на процесс релаксации показало, что с 

увеличением содержания олигосульфона Б-10-К 

значение σо повышается, достигая максимума 

при содержании 10 масс. ч. Дальнейший рост 

концентрации модификатора приводит к сниже-

нию σо, однако уровень сохраняемого напряже-

ния все равно остается выше, чем у исходного 

ЭП. 

С помощью крутильного маятника исследо-

вано влияние добавок ОСФ на коротковремен-

ные релаксационные процессы. Как следует из 

рис. 5, с увеличением молекулярной массы моди-

фикатора наблюдается увеличение динамиче-

ского модуля сдвига Gˊ, т.е. возрастает жесткость 

композиционного материала. 

Что касается интенсивности низкотемпера-

турного β-перехода, обнаруживаемого при Т ~ 

208 К, то, как следует из температурных зависи-

мостей тангенса угла механических потерь (рис. 

5а), она уменьшается при введении олигосульфо-

нов и эффект зависит от ММ модификатора. Это 

может быть связано как с уменьшением доли 

эпоксидной составляющей в модифицированном 

полимере, так и с увеличением плотности хими-

ческой сшивки эпоксидной матрицы и образова-

нием дополнительных межмолекулярных связей 

(о чем уже упоминалось ранее при обсуждении 

термомеханических зависимостей), приводящих 

к затруднению конформационных перегруппиро-

вок в области β-перехода. Очевидно, что первая 

составляющая определяется только количеством 

добавки, а вторая зависит от ее ММ.  
 

 

 

Рис. 5. Температурные зависимости тангенса угла  

механических потерь tg δ (а) и  динамического  

модуля упругости G1 (б) исходного эпоксидного 

 полимера (1) и модифицированного 10 масс. ч.  

Б-6-К (2) и Б-10-К (3) 
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Выводы. Таким образом, модификация 

эпоксидных полимеров олигосульфонами приво-

дит к формированию систем, характеризую-

щихся лучшей работоспособностью в условиях 

развития процессов ползучести и релаксации ме-

ханического напряжения. Величина эффекта в 

большей степени зависит от количества введен-

ного модификатора и его молекулярной массы и 

в значительно меньшей мере – от природы кон-

цевых групп. Улучшение комплекса свойств мо-

дифицированных полимеров может быть связано 

с наложением нескольких эффектов: увеличе-

нием плотности химической сетки эпоксидной 

матрицы при введении модификаторов, насыще-

нием ее компонентом с более высокими жестко-

стью и теплостойкостью, а также образованием 

дополнительных межмолекулярных связей 

между компонентами системы. Полученные дан-

ные свидетельствуют о том, что использование 

олигосульфонов в качестве модификаторов эпок-

сидных смол позволяет получать композицион-

ные полимерные материалы конструкционного 

назначения с более высокой работоспособностью 

в условиях развития статических релаксацион-

ных процессов. 
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PROPERTIES OF COMPOSITIONAL MATERIALS BASED ON THE MIXTURES  

OF EPOXY POLYMERS AND OLIGOSULPHONES. PART 2. STATIC AND DYNAMIC 

RELAXATION PROPERTIES 

Abstract. The effect of low-molecular polysulfones (oligosulfones) on the static and dynamic relaxation 

properties of epoxy polymers based on industrial resin ED-20 is studied. It is established that the modification 

of oligosulfones with terminal carboxyl, phenolic groups and a molecular weight from 1200 to 44500 leads to 

the formation of epoxy systems with higher performance in terms of development of static processes of creep 

and stress relaxation.  It is demonstrated that the dynamic shear modulus increases with the introduction of 

the modifier. The magnitude of this effect is proportional to the molecular weight of oligosulfones. The inten-

sities of the high-temperature α-transition at 390 K and the low-temperature β-transition at 208 K decrease 

with the introduction of the modifier. The improvement of the relaxation properties is associated with an in-

crease in the density of the chemical grid of the epoxy matrix with the introduction of modifiers, its saturation 

with more rigid and heat-resistant component and the formation of additional intermolecular bonds between 

the components of the system.  

Keywords: epoxy resin, hardener, oligosulfones, end carboxyl and phenolic groups, creep, stress relaxa-

tion, dynamic shear modulus, mechanical loss tangent.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛНОПРИВОДНЫМ  

ЧЕТЫРЕХКОЛЕСНЫМ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫМ МОБИЛЬНЫМ РОБОТОМ 

Аннотация. Современной тенденцией развития сельского хозяйства является его повсеместная 

роботизация. В настоящее время активно внедряются различные конструкции роботов, призванные 

заменить человека при выполнении различных задач. Большинство из этих роботов представляют 

собой колесную мобильную платформу, для которой необходимо обеспечить высокую маневренность 

и точность управления. Решить эту задачу можно с помощью разработки оптимальных высокоточ-

ных алгоритмов управления, для исследования которых целесообразно использовать математическую 

модель мобильно сельскохозяйственного робота. В данной статье приведены результаты моделиро-

вания движения четырехколесного полноприводного мобильного робота с дифференциальным приво-

дом, который перемещается по полю прямоугольной формы по траектории «змейка», которая явля-

ется оптимальной по быстродействию.  

Ключевые слова: сельскохозяйственный мобильный робот, дифференциальный привод, матема-

тическое моделирование, алгоритмы управления. 
 

 

Введение. В настоящее время мобильные ро-

боты нашли широкое применение в различных об-

ластях человеческой жизни. Наиболее часто при-

меняются трех [1–3] и четырех колесные роботы, 

имеющие различные типы приводов колес. 

Наиболее универсальными и применимыми для 

нужд сельского хозяйства являются роботы с диф-

ференциальным приводом. Известно достаточное 

количество научных работ, рассматривающих во-

просы управления такими роботами с контролем 

угла поворота [4,5], но без конкретного заданного 

маршрута, что весьма актуально при проектирова-

нии адаптивных роботизированных систем в сель-

ском хозяйстве. Разработка высокоточных алго-

ритмов планирования маршрута и управления мо-

бильным роботом позволит обеспечить макси-

мальную производительность сельскохозяйствен-

ной техники, а также минимизировать потребле-

ние энергоресурсов.  

Также существуют разработки математиче-

ских моделей для формирования траектории и 

планирования пути [6], где определение местопо-

ложения мобильного робота играет важную роль 

в обеспечении быстрого и плавного отслежива-

ния перемещений. Для достижения поставленной 

цели целесообразно использовать специализиро-

ванный контроллер, основанный на методах об-

ратного шага и подхода Ляпунова [7]. Для разра-

ботки высокоточной мехатронной системы [8] с 

оптимизацацией производительности целесооб-

разно выполнить разработку и исследование 

имитационной модели планирования и формиро-

вания траектории перемещения мобильного ро-

бота. В данной статье представлены результаты 

по разработке алгоритма управления в составе 

полноприводного мобильного робота с диффе-

ренциальным приводом. Предложенная модель 

может быть модифицирована для включения лю-

бой другой стратегии управления или кинема-

тики. 

Методика. Рассмотрим кинематическую мо-

дель четырехколесного полноприводного робота 

(рис.1) нашедшего наиболее широкое применение 

для нужд сельского хозяйства. Такой робот ис-

пользует все четыре колеса для движения: 

- BL – левое переднее колесо, линейная ско-

рость которого обозначена как 𝑉𝐵𝐿; 

- BR – правое переднее колесо, линейная ско-

рость которого обозначена как 𝑉𝐵𝑅; 

- AL – левое заднее колесо, линейная скорость 

которого обозначена как 𝑉𝐴𝐿; 

- AR – правое заднее колесо, линейная ско-

рость которого обозначена как 𝑉𝐴𝑅. 

Так как мобильный робот оснащен диффе-

ренциальным приводом, контроль маневрирова-

нием устройства осуществляется путем увеличе-

ния или уменьшения скорости на одном из двига-

телей [9]. Следовательно, для четырехколесного 

мобильного робота, в отличие от трехколесного, 

линейная скорость левого (1) и правого привода 

(2) будет выглядеть: 
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𝑉𝐿 = 
𝑉𝐵𝐿+𝑉𝐴𝐿

2
                          (1) 

𝑉𝑅 = 
𝑉𝐵𝑅+𝑉𝐴𝑅

2
                         (2) 

Таким образом управление будет осуществ-

ляться, используя полный привод мобильного ро-

бота. Теперь рассмотрим алгоритм управления 

данным устройством, который движется по траек-

тории «змейка» (рис. 2).  

A

B

P

AL

BR

AR

l/2

l/2

BLYp

Xp

VB

VBL

VBR

VAR

VAL

Vrob

Ѳ

 

Рис. 1. Кинематическая схема полноприводного 

 четырехколесного мобильного робота 

Разработка алгоритма проводилась с учетом 

вышеизложенного метода управления и кинема-

тики мобильного робота. На рис. 2 представлена 

блок-схема алгоритма для одного цикла движе-

ния по траектории типа «змейка». Когда мобиль-

ный робот находится в начальном положении ра-

бочей области, начинается движение вперед с за-

данной скоростью с условием что VL=VR. Затем 

после достижения правой границы поля следует 

развернуть устройство на угол равный 180 граду-

сов (левый поворот) относительно положения 

при прямолинейном движении и на расстояние 

равное ширине робота. Когда заданный угол до-

стигнут, необходимо продолжать прямолиней-

ное движение до левой границы поля, где мо-

бильный робот должен совершить правый пово-

рот тем самым угол поворота должен принять 

значение 0 градусов, приняв исходное положе-

ние, но с координатой Y равной 2*L. Затем сле-

дует произвести прямолинейное движение до 

правой границы поля для расчета ошибки пози-

ционирования мобильного робота и степени от-

клонения угла поворота от заданного курса.  

Управление роботом осуществляется с по-

мощью контроля скорости колес [10] (рис.1), 

приводящихся в движение двигателями постоян-

ного тока с независимым возбуждением, матема-

тическая модель которых имеет следующий вид 

(3): 
𝑑𝐼я

𝑑𝑡
=

𝑈−𝑐∙𝑤𝑑−𝐼я∙𝑅

𝐿
𝑑𝑤𝑑

𝑑𝑡
=

𝑐∙𝐼я−𝑀𝑐

𝐽
,

                    (3) 

где 𝑈 – напряжение на двигателе; 𝑐 – электроме-

ханическая постоянная двигателя; 𝐼я – ток якоря; 

𝑅 – сопротивление обмотки якоря; 𝐽 – момент 

инерции двигателя; 𝑀𝑐 – момент статической 

нагрузки на двигатель; 𝑤𝑑 – угловая скорость 

двигателя. 

 

Начало

Движение прямо

Правая граница 

достигнута?

Поворот налево

Theta==180'

Движение прямо

Левая граница 

достигнута?

Нет

Нет

Да

Нет

Да

Поворот направо

Theta==0

Движение прямо

Конец

Правая граница 

достигнута?

Остановка

Нет

Да

Нет

Да

Да

1

1

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма для движения  

по траектории «змейка» 

 

Тогда математическая модель левого диффе-

ренциального привода [11] может быть записана 

согласно (4): 

{
 
 
 

 
 
 
𝑑𝐼я𝐵𝐿

𝑑𝑡
=

𝑈1−𝑐∙𝑤𝐵𝐿−𝐼я𝐵𝐿∙𝑅

𝐿
𝑑𝑤𝐵𝐿

𝑑𝑡
=

𝑐∙𝐼я𝐵𝐿−𝑀𝑐

𝐽

𝑑𝐼я𝐴𝐿

𝑑𝑡
=

𝑈2−𝑐∙𝑤𝐴𝐿−𝐼я𝐴𝐿∙𝑅

𝐿
𝑑𝑤𝐴𝐿

𝑑𝑡
=

𝑐∙𝐼я𝐴𝐿−𝑀𝑐

𝐽

𝑉𝐿 =
𝑤𝐵𝐿∙𝑟+𝑤𝐴𝐿∙𝑟

2

                  (4) 

где 𝑤𝐵𝐿,𝑤𝐴𝐿 – угловая скорость левого переднего 

и заднего колеса соответственно; 

𝐼я𝐵𝐿,  𝐼я𝐴𝐿 – ток якоря левого переднего и заднего 

двигателя соответственно. Для правого привода 

система дифференциальных уравнений будет вы-

глядеть аналогично. 

Кинематическая модель мобильного робота 

[12] имеет следующий вид (5): 

{
 
 

 
 
𝑑𝑋𝑃

𝑑𝑡
= (

𝑉𝐿+𝑉𝑅

2
) sin(𝜃) + 𝑥0

𝑑𝑌𝑃

𝑑𝑡
= (

𝑉𝐿+𝑉𝑅

2
) cos(𝜃) + 𝑦0

𝑑𝜃𝑟𝑜𝑏

𝑑𝑡
= (

𝑉𝑅−𝑉𝐿

𝐿
) + 𝜃0

       (5) 
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где 𝑋𝑃 – координата Х; 𝑌𝑃 – координата Y;  

𝑉𝐵𝑅, 𝑉𝐵𝐿 – линейные скорости правого и левого 

привода мобильного робота ; 𝐿 – ширина мобиль-

ного робота; 𝜃 – угол поворота мобильного ро-

бота; [𝑥0, 𝑦0] – начальные координаты, которые 

равны [0,0].  

Объединив системы дифференциальных 

уравнений 4 и 5, получим математическую мо-

дель вида (6): 

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑑𝐼я𝐵𝐿

𝑑𝑡
=

𝑈1−𝑐∙𝑤𝐵𝐿−𝐼я𝐵𝐿∙𝑅

𝐿
𝑑𝑤𝐵𝐿

𝑑𝑡
=

𝑐∙𝐼я𝐵𝐿−𝑀𝑐

𝐽

𝑑𝐼я𝐴𝐿

𝑑𝑡
=

𝑈2−𝑐∙𝑤𝐴𝐿−𝐼я𝐴𝐿∙𝑅

𝐿
𝑑𝑤𝐴𝐿

𝑑𝑡
=

𝑐∙𝐼я𝐴𝐿−𝑀𝑐

𝐽

𝑉𝐿 =
𝑤𝐵𝐿∙𝑟+𝑤𝐴𝐿∙𝑟

2
𝑑𝐼я𝐵𝑅

𝑑𝑡
=

𝑈1−𝑐∙𝑤𝐵𝑅−𝐼я𝐵𝑅∙𝑅

𝐿
𝑑𝑤𝐵𝑅

𝑑𝑡
=

𝑐∙𝐼я𝐵𝑅−𝑀𝑐

𝐽

𝑑𝐼я𝐴𝑅

𝑑𝑡
=

𝑈2−𝑐∙𝑤𝐴𝑅−𝐼я𝐴𝑅∙𝑅

𝐿
𝑑𝑤𝐴𝑅

𝑑𝑡
=

𝑐∙𝐼я𝐴𝑅−𝑀𝑐

𝐽

𝑉𝑅 =
𝑤𝐵𝑅∙𝑟+𝑤𝐴𝑅∙𝑟

2
𝑑𝑋𝑃

𝑑𝑡
= (

𝑉𝐿+𝑉𝑅

2
) sin(𝜃) + 𝑥0

𝑑𝑌𝑃

𝑑𝑡
= (

𝑉𝐿+𝑉𝑅

2
) cos(𝜃) + 𝑦0

𝑑𝜃𝑟𝑜𝑏

𝑑𝑡
= (

𝑉𝑅−𝑉𝐿

𝐿
) + 𝜃0

           (6) 

где 𝐼𝐵𝑅 и 𝐼𝐴𝑅 −  ток правого переднего и заднего 

двигателя соответственно, 𝑤𝐵𝑅 и 𝑤𝐴𝑅 −  угловая 

скорость правого переднего и заднего привода 

соответственно, L – ширина робота.  

Проведение исследований на разработан-

ной модели.  Для исследования данной модели, 

разработана имитационая модель полнопривод-

ного мобильного робота с дифференциальным 

приводом в пакете Simulink Matlab [13–15] (рис. 

3), которая состоит из следующих блоков: 

1) Algoritm – блок, в котором реализуется 

управление мобильным роботом по траектории 

змейка с учетом текущего положения и угла по-

ворота по обратной связи, где вход L это ширина 

робота; 

2) Motors_control – блок, реализующий 

управление приводами, подробное описание ко-

торого показано на рис. 4; 

3) Kin_and_Din_MR – блок, в котором про-

изводится расчет нагрузки и данных о положении 

в пространстве мобильного робота, и по обрат-

ной связи передает эти данные в блок Algoritm. 

Блок Motors_control реализует управление 

четырьмя приводами по принципу дифференци-

ала как показано на рис. 1, таким образом, сле-

дует, что: 

1) Drive_1 и Drive_3 – блоки, реализующие 

двигатели постоянного тока с независимым воз-

буждением и ПИД регулятором для левого при-

вода; 

2) Drive_2 и Drive_4 – блоки, реализующие 

двигатели постоянного тока с независимым воз-

буждением и ПИД регулятором для правого при-

вода. 

А также блоков 1, 2, 3 и 4, которые переводят 

линейную скорость в угловую, и блоки LLL и 

RRR отвечают за установку скорости для диффе-

ренциального привода на левую и правую часть 

соответственно. 

Моделирование данной системы напрямую 

зависит от блока Algoritm, который генерирует 

диаграмму-задатчик для дифференциального 

привода, она представлена на рисунке 5. Диа-

грамма-задатчик формирует сигнал для уста-

новки требуемой скорости согласно алгоритму. 

Результатами моделирования являются дан-

ные об изменении линейной и угловой скоростях 

(рис. 4), а также изменение нагрузки, которое 

свидетельствует о изменении скорости на приводах 

робота. На рис. 7 приведена полученная траектория 

движения мобильного робота с дифференциаль-

ным приводом, который осуществляет поворот на 

месте, поэтому важным параметром является ши-

рина робота, которая в данном случае была равна 

10 см. 

 

 
Рис. 3. Математическая модель мобильного робота с расчетом его координат 
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Рис. 4. Содержание блока Motors_control 
 

 
Рис. 5. Изменение угла поворота мобильного робота 

 

Из графика на рисунке 5 следует, что было 

совершено два поворота и возврат к значению 

угла поворота как в исходном состоянии. 

На графике (рис.6) показаны основные пара-

метры модели, изменяющиеся во времени: 

1) Диаграмма задатчик это сигнал, использу-

ющийся для установки необходимой скорости 

движения; 

2) Изменение линейной скорости правого и 

левого привода; 

3) Изменение момента нагрузки на двига-

тели; 

4) Изменение тока двигателей. 

Теперь рассмотрим результаты моделирова-

ния более подробно. В момент времени от 0 до 1 

секунды мобильный робот движется со скоро-

стью 20 см/с, таким образом за одну секунду 

было пройдено 20 см, что видно на рисунке 7. 

Также в течении движения будет изменятся ток и 

момент нагрузки двигателей мобильного робота 

при изменении скорости. В момент времени от 1 

до 4.14 секунд происходит поворот налево, что 

видно по изменению скорости на правом и левом 

приводе и углу поворота на рисунке 5. Таким об-

разом поворот завершится, когда угол будет ра-

вен 180 градусов относительно положения мо-

бильного робота перед поворотом. Далее после 

достижения необходимого угла происходит дви-

жение вперед в момент времени от 4.14 до 5.26 

секунд со скоростью 20 см/с.  С 5.26 до 8.35 мо-

бильный робот поворачивает направо, пока угол 

поворота не будет равен нулю, затем с 8.35 до 9.5 

происходит прямолинейное движение, пока не 

будет достигнута правая граница поля, после 

этого мобильному роботу дана команда остано-

виться.   

На рисунке 7 представлен результат работы 

данного алгоритма. Траектория мобильного ро-

бота прошла из начальной точки с координатой 

[0;0] в точку [20.41;19.87], это видно из рисунка 

3 на блоке X,Y,Tetha. Так как по заданному алго-

ритму предполагалось достичь координаты 

[20;20], ошибка позиционирования составляет по 

оси X равной 0.41 см, а по оси Y 0.13 см, что не 

превышает допустимой погрешности в 5 % для 

систем автоматического управления.  

Таким образом, алгоритм реализован в точ-

ности с концепцией его разработки. В результате 

моделирования траектории типа змейка мобиль-

ный робот сбился с курса на 0.95 градуса, что до-

пустимо для выбранного размера робота.  

Изучив результаты данного эксперимента 

можно сказать, что данный алгоритм, при его 

дальнейшей модификации, можно использовать 

для различного размера как и самого робота, так 

и для поля прямоугольной формы.  

Выводы. Разработана математическая мо-

дель полноприводного четырехколесного сель-

скохозяйственного мобильного робота с диффе-

ренциальным приводом, позволяющая с высокой 

степенью точности управлять движением мо-

бильного робота по траектории «змейка», а также 

в процессе работы данного устройства контроли-

ровать координаты и угол поворота по обратной 

связи.  
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Рис. 6. Изменение основных параметров мобильного робота при прохождении заданной траектории 

 (красная линия – правый двигатель, синяя линия – левый двигатель) 

 

 

Рис. 7. Траектория мобильного робота, реализованная с помощью блока Algoritm  
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Источник финансирования. Конкурс УМ-
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MODELING OF THE MANAGEMENT SYSTEM OF A FULL-DRIVE FOUR-WHEEL  

AGRICULTURAL MOBILE ROBOT 

Abstract. Widespread robotization is a modern trend in the development of agriculture. Currently, various 

designs of robots are being actively implemented. They are aimed to replace a human when performing various 

tasks. Most of these robots are wheeled mobile platform, for which it is necessary to ensure high maneuvera-

bility and accuracy of control. This problem can be solved by developing optimal high-precision control algo-

rithms, for the study of which it is advisable to use a mathematical model of a mobile agricultural robot. This 

article presents the results of modeling the movement of a four-wheel mobile robot with a differential drive 

that moves across a rectangular field along a “snake state” trajectory that is optimal by speed.  

Keywords: agricultural mobile robot, differential drive, mathematical modeling, control algorithms. 
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МОДУЛЬ ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ 

 ХАРАКТЕРИСТИК СТАНКОВ В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОИЗВОДНЫХ ВЫСОКОГО ПОРЯДКА 

Аннотация. В статье представлен разработанный на языке программирования высокого уровня 

модуль обработки экспериментальных тепловых характеристик станков в режиме реального вре-

мени с применением производных высокого порядка. Данный модуль является частью автоматизиро-

ванной системы тепловых испытаний и диагностики теплового состояния станков. Модуль оснащён 

графическим пользовательским интерфейсом, работает в режиме реального времени, позволяет не 

только выполнять процедуры сглаживания экспериментальных тепловых характеристик, но и опре-

делять их прогнозные значения. Строить кривые скорости, ускорения и резкости изменения темпе-

ратуры во времени. В разработанном программном модуле реализован новый алгоритм, основанный 

на методе Горнера. Практика разработки алгоритмического обеспечения показала, что выбранный 

метод очень удобен для машинной реализации и эффективен, благодаря отсутствию операции деле-

ния на каждом вычислительном шаге. Экспериментально было подтверждено, что суммарные за-

траты на выполнение расчётов значений производных высокого порядка от полинома произвольной 

степени с применением метода Горнера по описанному алгоритму вполне приемлемы для вычислений 

в режиме реального времени на стандартном персональном компьютере. С помощью разработанного 

алгоритмам могут обрабатываться как данные температуры, так и данные температурных пере-

мещений рабочих органов станка. Кроме того, данный алгоритм позволяет вычислить значение ап-

проксимирующего полинома и одновременно получить значения всех его производных в заданной 

точке. Это позволило решить проблему «сдвига во времени на шаг» положения характерных точек. 

Ключевые слова: станок с ЧПУ, тепловые испытания станков, тепловые характеристики, про-

изводные, метод Горнера. 
 

 

Введение. Станки с ЧПУ составляют основу 

цифрового производства в реальном секторе эко-

номики. Несмотря на то, что проблема энергоэф-

фективности станков с ЧПУ во многом опреде-

ляет конкурентоспособность действующего про-

изводства, тем не менее, проблема обеспечения 

точности обработки деталей на станках с ЧПУ яв-

ляется более актуальной [1–3]. Практика механо-

обработки показала, что до 75 % всех допускае-

мых геометрических погрешностей обработки 

обусловлены тепловыми процессами [4–6]. 

Важно отметить, что проблема температурной 

погрешности станков относительно не нова и 

станкопроизводители уделяют ей самое при-

стальное внимание. Но появляются новейшие 

технологии механообработки, которые обязы-

вают решать новые аспекты этой проблемы. 

Например, сегодня для зубонарезания приме-

няют прогрессивную технологию сухого зу-

бофрезерования червячной фрезой. Авторы ра-

боты [7] подсчитали, что если применять этот ме-

тод только в автомобилестроении, то ежегодно 

необходимо будет нарезать 1290 миллионов зуб-

чатых колес. Это является ярким примером роста 

актуальности тепловых проблем в современном 

высокотехнологичном производстве. При этом 

ими экспериментально было установлено, что 

применение новой технологии сухого зубофрезе-

рования приводит к погрешностям толщины зуба 

обрабатываемого колеса до 59 мкм из-за повы-

шенного нагрева обрабатываемой детали. Другие 

исследователи выявили, что существенная часть 

потребляемой станком энергии расходуется на 

системы термостабилизации и компенсации тем-

пературной погрешности [8]. При этом проблема 

обеспечения точности обработки деталей в ре-

альном производстве оказывается более приори-

тетной в сравнении с экономией энергозатрат [3]. 

Наряду с системами термостабилизации и 

компенсации температурной погрешности, в 

обеспечении точности обработки деталей, важ-

ную роль играют автоматизированные системы 

тепловых испытаний и диагностики [9–11]. Про-

граммное обеспечение подобных систем может 

реализовываться как в специализированных па-

кетах LabView [12] или Matlab [13], так и с помо-

щью специального авторского программного 

обеспечения, построенного на базе универсаль-

ных языков программирования высокого уровня 

[14]. Программное обеспечение, разработанное в 

системах Matlab и LabView, характеризуются вы-

сокой степенью надежности. В первую очередь 

это обусловлено большим набором математиче-

ских средств, реализованных во встроенных 
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функциях. У каждой из названных систем есть 

некоторые особенности, создающие препятствия 

для их более широкого внедрения при построе-

нии автоматизированных систем тепловых испы-

таний и диагностики. Общим сдерживающим 

фактором является их высокая рыночная стои-

мость. Для LabView следует отметить высокий 

уровень структурированности системы, а для 

MATLAB неудобство создания загрузочного 

файла. Для отечественных разработчиков раз-

личных IT-решений, дополнительным фактором 

создания собственных приложений, построен-

ных на базе универсальных языков программиро-

вания высокого уровня, является проблема им-

портозамещения. 

Автоматизированная система тепловых ис-

пытаний включает следующие элементы: изме-

рительную систему, устройство согласования и 

преобразования сигналов, термодатчики и дат-

чики температурных перемещений, персональ-

ный компьютер, программное средство и интер-

фейсные устройства. Такая система разработана 

в Оренбургском государственном университете и 

представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Внешний вид подключённой к станку автоматизированной системы: 

 1 – измеритель температуры МИТ-12ТП; 2 – концентратор для подключения датчиков температуры;  

3 – конвертор RS-232/USB; 4 – ноутбук с программным средством 

 

Важнейшим компонентом автоматизирован-

ной системы тепловых испытаний и диагностики 

теплового состояния станка является модуль об-

работки экспериментальных тепловых характе-

ристик в режиме реального времени. 

Для разработки модуля были сформулиро-

ваны следующие задачи: 

– на основе полученных результатов иссле-

дований необходимо разработать алгоритмы и 

программное средство, оснащенное графическим 

пользовательским интерфейсом; 

– программное средство должно формиро-

вать прогнозные модели тепловых характери-

стик; 

– программное средство должно работать в 

режиме реального времени; 

– программное средство должно поддержи-

вать возможность постоянного развития и совер-

шенствования. 

Для представленной на рисунке 1 автомати-

зированной системы исходной эксперименталь-

ной информацией являются данные, полученные 

от измерителя температуры МИТ-12ТП. Считы-
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вание данных осуществляется через универсаль-

ную последовательную шину с помощью конвер-

тора RS-232/USB, необходимого для сопряжения 

измерителя температуры с ЭВМ. 

Одним из важнейших элементов разработан-

ной автоматизированной системы тепловых ис-

пытаний станков, имеющей практическое приме-

нение, является методика сокращения времени 

проведения натурных тепловых испытаний. 

Методика сокращения времени проведе-

ния натурных тепловых испытаний. Основная 

идея методики заключается в определении харак-

терных точек на экспериментальных кривых, 

позволяющих принять решение о прекращении 

натурного эксперимента. Распределение этих то-

чек во времени, указывает на кинетику измене-

ния тепловых процессов в станке. Причём осо-

бенностью их проявления, является фиксация мо-

мента времени эксперимента, после достижения 

которого, с наибольшей точностью обеспечива-

ется прогнозирование тепловых характеристик 

[13]. На рис. 2 представлены основные этапы ре-

ализации методики сокращенных тепловых ис-

пытаний.  

В процессе тепловых испытаний выполня-

ются расчёты скорости, ускорения, и резкости из-

менения тепловых характеристик в режиме ре-

ального времени. В основе этих расчётов лежат 

процедуры аппроксимации и вычисления произ-

водных. 

На начальном этапе реализации методики к 

исходным экспериментальным данным применя-

ется процедура аппроксимации с помощью сте-

пенной полиномиальной функции. Затем необхо-

димо вычислить все производные до третьего по-

рядка включительно. Следует отметить, что сте-

пень полиномиальной функции должна быть как 

минимум на единицу больше максимального по-

рядка производной. В нашем случае производ-

ные первого порядка представляют собой значе-

ния скорости изменения температуры во вре-

мени. Производные второго порядка ускорение, а 

производные третьего порядка резкость измене-

ния температуры во времени. 

Выполняя этапы 1-5 (рис. 2) последова-

тельно-параллельно в режиме реального вре-

мени, можно зафиксировать момент начала тем-

пературной стабилизации и достичь эффекта со-

кращения времени проведения натурных тепло-

вых испытаний. Но прежде чем приступить к вы-

числению нормированного коэффициента-инди-

катора, необходимо предварительно вычислить 

производные. Для экспериментальных данных, 

представляющих собой ступенчатую дискрет-

ную функцию, вычисление производных пред-

ставляет собой не тривиальную задачу. 
 

 
Рис. 2. Основные этапы реализации методики  

сокращенных тепловых испытаний 

 

Согласно ранее разработанной методике [13] 

положение специфических точек эксперимен-

тальных тепловых характеристик может быть вы-

явлено с помощью производных высокого по-

рядка. Однако для более точной фиксации харак-

терных точек выполняется расчёт нормирован-

ного коэффициента-индикатора )(var itK . 

Теоретические основы метода вычисле-

ния производных. Практика определения произ-

водных интерполяционными формулами пока-

зала наличие проблемы «сдвига во времени на 

шаг» положения (во времени) характерных то-

чек. В данной работе предлагается применить 

другой метод вычисления производных, который 

должен помочь решить эту проблему. 

На данный момент известно множество раз-

личных методов вычисления производных высо-

кого порядка от полинома произвольной степени. 

Среди них существует метод неопределенных ко-

эффициентов [15, 16]. Суть этого метода заклю-

чается в том, что значения производной в узлах 

вычисляются как линейные комбинации значе-

ний функции: 

,)()(
0

)()( 



m

j

mj

p

jp

k fRYCxY           (1) 

где k  – порядок производной; m – степень поли-

нома; )( p

jC  – коэффициенты численного диффе-

ренцирования; )( fRm
 – остаток. 

Коэффициенты, в свою очередь, могут быть 

найдены из системы уравнений: 
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Очевидно, что систему (2) необходимо ре-

шать 1m  раз, а это значит, что речь может идти 

о существенных вычислительных затратах. Так 

же следует учесть тот факт, что коэффициенты 

последних уравнений системы, то есть мономы 

вида 
k

mX  становятся настолько большими чис-

лами, что их разрядность может переполнять раз-

рядную сетку процессора. Кроме того, коэффи-

циенты первых и последних уравнений это числа 

разных порядков, следовательно, точность вы-

числений будет очень низка. 

Для степенного полинома следующего вида: 

,...)( 01

1

1 axaxaxaxp m

m

m

m  

      (3) 

где  x – переменная; m – степень полинома; a – 

постоянные коэффициенты. 

Очевидным способом решения является вы-

числение каждого монома по отдельности, а за-

тем сложение их вместе. Но это не самый эффек-

тивный способ. Гораздо эффективнее применить 

метод Горнера. Реализацию данного метода 

можно получить из уравнения (3), если вынести 

переменную  x за скобки всюду, где это воз-

можно. В результате уравнение будет выглядеть 

следующим образом: 

.)...))(...(()( 0121 axaxaxaxaxp mmm  
 (4) 

Для дальнейшей реализации метода вычис-

ления производных, полином (3) с его коэффици-

ентами оценивается на элементе q  путём замены 

каждой переменной x  на переменную q  до полу-

чения полинома следующего вида: 

....)( 01

1

1 aqaqaqaqp m

m

m

m  

     (5) 

Теперь можно рекурсивно вычислить  

)(qp . Пусть: 

,1
1

0
mk

aqbb

ab

kmkk

m








         (6) 

где k  – порядок производной; b  – постоянные ко-

эффициенты. 

Согласно теореме Безу [18], разделив поли-

ном (3) на бином )( qx  , в остатке получим 

число равное значению данного полинома при 
qx   то есть: 

.)( mbqp                            (7) 

В развёрнутом виде уравнение деления по-

линома на бином с остатком можно записать сле-

дующим образом: 
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              (8) 

Коэффициенты b  для полинома )(qp  рас-

считываются по рекуррентным формулам: 
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 (9) 

В результате получаем конструктивную реа-

лизацию теоремы об остатке: 

).())(()( 1 qpqxxpxp               (10) 

Вычислить значение полинома )(1 xp , сте-

пень которого на единицу меньше степени поли-

нома )(xp  можно с помощью следующего урав-

нения: 
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При этом полином )(1 qp  можно вычислить 

по формуле: 

.)1(...2)( 12

1211



  m

m

m

m qmaqamqaaqp  (12) 

Теперь можно применить одно из свойств 

метода Горнера, а именно: если умножить произ-

вольную функцию на число, то и остаток от деле-

ния функции на это число возрастёт во столько 

же раз. Следовательно, для того, чтобы получить 

значение производной, достаточно просто умно-

жать полученные коэффициенты полинома от де-

ления на числа k,...,2,1 , в зависимости от того, 

производную какого порядка необходимо опре-

делить в данный момент, а затем вычислить оста-

ток. 
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Можно проверить данное утверждение. Для 

этого запишем уравнение полинома произволь-

ной степени: 

.))(()(
0





m

k

k

k qxqpxp            (13) 

А так же уравнение его производной первого 

порядка: 

.))(()(
1

1



m

k

k

k qxqkpxp          (14) 

Следует обратить внимание на то, что дан-

ное преобразование выполняется алгебраически, 

отождествлением коэффициентов )(xp  в терми-

нах коэффициентов )(xp . Здесь нет необходи-

мости использовать понятие предела. Кроме 

того, с помощью формул (13) и (14) могут быть 

продемонстрированы общие правила производ-

ной относительно производных сумм, произведе-

ний и состава полинома. Можно продолжить вы-

полнение итерации дифференцирования для по-

лучения производных более высокого порядка. 

Поскольку дифференцирование уменьшает сте-

пень полинома на единицу, то полином степени 

m  действителен тогда и только тогда, когда его 

m -я производная является ненулевой констан-

той. 

Теперь можно записать уравнение для вы-

числения производной высокого порядка от по-

линома произвольной степени: 

,)(!))(1)...(1()(
1

)( 


 
m

ki

k

kik qpkqxkiiixp
 (15) 

где mk 1 . 

Подставив в формулу (15) q  вместо x , полу-

чим: 

).(!)()( qpkqp k

k                    (16) 

А это означает, что: 
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qp
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При нулевом значении q  полином )(xp  

имеет кратность m  только в том случае, если 

)(xp  можно представить в виде 

)()()( 1 xpqxxp m , при 0)(1 qp . Из разложе-

ния в ряд Тейлора видно, что это эквивалентно 

0)(...)()( )1(   qpqpqp m
 и 0)()( qp m . 

На данный момент ни в одной из известных 

систем символьных вычислений как отечествен-

ного, так и зарубежного производства нет проце-

дуры, реализующей алгоритм описанного выше 

метода вычисления производных. 

Алгоритм метода вычисления производ-

ных. Для решения поставленной задачи необхо-

димо разработать алгоритм вычисления значений 

производных высокого порядка от полинома про-

извольной степени. 

Начальные данные: значение аргумента x , 

максимальный порядок производной k , вектор 

коэффициентов полинома   ),...,0( miAi   и сте-

пень полинома m . 

Начальные действия. Создаём вспомога-

тельный массив  iP  для хранения значений про-

изводных, в котором номера элементов меняются 

как: ki ,...,0 . 

Шаг 1. Заполняем массив значений произ-

водных P  начальными данными. Цикл с индек-

сацией по i , меняющейся от 0 до k : 

.mi AP                             (18) 

Шаг 2. Вычисление значения полинома по 

формуле (4) и остатка от деления по формуле 

(10). Внешний цикл по i , меняющейся от m  до 

0: 

  .*00 iAxPP                       (19) 

Если ki  , то kl   иначе il  . Вложен-

ный цикл по j , меняющейся от 1 до l : 

.* 1 jjj PxPP                  (20) 

Шаг 3. Вычисление значений производных 

по формуле (16). Создаём вспомогательную пе-

ременную f , для расчёта факториала 1f . 

Цикл с индексацией по i , меняющейся от 1  

до k : 

.*

,*

fPP

iff

ii 


                      (21) 

Суммарные затраты на выполнение расчётов 

значений производных высокого порядка от по-

линома произвольной степени с применением 

метода Горнера [19, 20] по описанному выше ал-

горитму вполне приемлемы. Указанный метод 

очень удобен для машинной реализации и доста-

точно эффективен, благодаря отсутствию опера-

ции деления на каждом вычислительном шаге, 

что, в свою очередь, позволяет решать подобные 

уравнения с повышенной степенью точности без 

существенных машинных погрешностей. Кроме 

того, данный алгоритм позволяет вычислить зна-

чение аппроксимирующего полинома и одновре-

менно получить значения всех его производных 

в заданной точке. 
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Результаты эксперимента. Разработанное 

программное средство, включающее в свой со-

став программную реализацию описанного выше 

алгоритма, было написано на языке программи-

рования высокого уровня Pascal в среде разра-

ботки Embarcadero RAD Studio Delphi XE6. Про-

ведена проверка его эффективности при расчёте 

производных высокого порядка от полинома про-

извольной степени, а также нормированного ко-

эффициента-индикатора для экспериментальных 

тепловых характеристик станка модели 400V. В 

качестве иллюстрации полученных результатов 

на рис. 3 представлена экранная форма про-

граммного средства, обеспечивающего построе-

ние графика исходных экспериментальных дан-

ных, а также модельных значений аппроксимиру-

ющей функции. 

На рис. 4 представлена экранная форма, ил-

люстрирующая расчётные значения скорости, 

ускорения и резкости изменения температуры во 

времени, а также показатели нормированного ко-

эффициента-индикатора тепловых характери-

стик станка в виде графиков.

 

 
Рис. 3. График исходных экспериментальных данных и аппроксимирующей функции 

 

 

 
Рис. 4. Графики производных и нормированного коэффициента-индикатора 
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Из графиков (рисунок 4) видно, что первые 

два пика, позволяют с высокой степенью точно-

сти идентифицировать характерные точки 1 и 2, 

представленные на характеристиках изменения 

температуры )(tT , скорости )(tVT , ускорения 

)(tAT  и резкости )(tRT . Четвертый пик на 147-й 

минуте, фиксирует время начала процесса темпе-

ратурной стабилизации и завершения экспери-

мента. А также позволяет рассчитать значение 

времени температурной стабилизации с относи-

тельно малой для реального эксперимента по-

грешностью. Погрешность определения времени 

температурной стабилизации, зафиксированная в 

данном эксперименте, не превысила 10 минут. 

Все последующие, после 220-ой минуты, пики на 

графике коэффициента-индикатора (рисунок 4) 

являются флуктуациями, свидетельствующими о 

завершающем этапе процесса температурной 

стабилизации. 

Заключение. Таким образом, разработан-

ный программный модуль показал эффектив-

ность реализации подхода в разработке про-

граммного обеспечения системы тепловых испы-

таний и диагностики теплового состояния станка, 

основанного на применении универсальных язы-

ков программирования высокого уровня. 

Представлен новый алгоритм, реализующий 

метод Горнера. Практика разработки алгоритми-

ческого обеспечения показала, что выбранный 

метод (Горнера) удобен для машинной реализа-

ции и достаточно эффективен, благодаря отсут-

ствию операции деления на каждом вычисли-

тельном шаге. Это, в свою очередь, позволяет ре-

шать сформированные уравнения с повышенной 

степенью точности без существенных машинных 

погрешностей. Кроме того, данный алгоритм 

позволяет вычислить значение аппроксимирую-

щего полинома и одновременно получить значе-

ния всех его производных в заданной точке, что 

позволило решить проблему «сдвига во времени 

на шаг» положения (во времени) характерных то-

чек. 

В заключении следует отметить, что по еди-

ным разработанным алгоритмам могут обрабаты-

ваться как данные температуры, так и данные 

температурных перемещений рабочих органов 

станка. Как ранее было показано [21], темпера-

турные перемещения рабочих органов станка 

можно зафиксировать измерительным щупом, 

установленным в шпинделе. Данные о результа-

тах измерений хранятся в виде предопределен-

ных переменных пользователя. Например, для 

систем ЧПУ Sinumerik в виде R-параметров. В 

этом случае программный модуль обработки экс-

периментальных данных должен дополнительно 

обеспечивать обмен данными с системой ЧПУ. 

Тогда появится возможность в режиме реального 

времени строить экспериментальные зависимо-

сти «температуры-температурные перемеще-

ния». 

Источник финансирования. РФФИ и Орен-

бургская область в рамках научного проекта  

№ 19-48-560001; Министерство образования 

Оренбургской области в рамках НИР «Интеллек-

туальная автоматизированная система диагно-

стики теплового состояния станков с ЧПУ на 

основе методов аналитического прогнозирова-

ния». 
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MODULE OF PROCESSING EXPERIMENTAL THERMAL CHARACTERISTICS  

OF MACHINE TOOLS IN REAL-TIME MODE USING HIGH ORDER DERIVATIVES 

Abstract. The article presents processing module of experimental thermal characteristics of machine tools 

in real time using high order derivatives. It is developed in a high level programming language. This module 

is a part of automated system of tests and diagnostics of machines thermal state. The module is equipped with 

a graphical user interface; it works in real time, allows performing procedures for smoothing experimental 

thermal characteristics and determining their prognostic values. This allows building curves of speed, accel-

eration and sharpness of temperature change over the time. The developed software module implements a new 

algorithm based on the Horner’s method. The practice of developing algorithmic software shows that the 

chosen method is very convenient and effective for machine implementation, due to the absence of a division 
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operation at each computational step. It is experimentally confirmed that the total costs of performing the 

calculations of high order derivatives of an arbitrary degree polynomial using the Horner’s method according 

to the described algorithm are acceptable for real-time calculations on a standard personal computer. Data 

temperature and temperature movements of the machine working bodies can be processed using the developed 

algorithms.  In addition, this algorithm allows calculating the value of the approximating polynomial and 

simultaneously obtaining the values of all its derivatives at a given point. This allows to solve the problem of 

"shift in time by step" of the position of characteristic points.  

Keywords: CNC machine, thermal testing of machine tools, thermal characteristics, derivatives, Horner’s 

method. 
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РАСЧЕТ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЗАГРУЗОЧНОГО УЗЛА  

ДЕЗИНТЕГРАТОРА ПРИ УСТАНОВКЕ ПАТРУБКА РЕЦИКЛА МАТЕРИАЛА 

Аннотация. В настоящее время дезинтеграторы являются одним из видов оборудования, приме-

няемого при помоле, смешении и активации ряда материалов. Одним из преимуществ дезинтеграто-

ров является возможность получения продукта помола с заданным гранулометрическим составом. 

Для получения узкого гранулометрического состава продукта помола была создана эксперименталь-

ная установка с патрубком рецикла, обеспечивающего разгрузку готового продукта и возврат крупки 

на дополнительное измельчение в камеру помола. Патрубок рецикла представляет собой резинотка-

невую трубу круглого поперечного сечения с радиусом кривизны, обеспечивающим движение двухфаз-

ной среды из зоны разгрузки к загрузочной части дезинтегратора. При выполнении теоретических 

исследований процесса помола необходимо согласовать пропускные способности загрузочного узла и 

патрубка рецикла дезинтегратора. Кроме этого, для сбалансированной работы дезинтегратора и 

питателя необходимо, чтобы массовый расход материала через питатель и массовый расход мате-

риала (пропускная способность) проходящего через ряды ударных элементов совпадали. Массовая 

пропускная способность крупнодисперсного материала, движущегося в патрубке рецикла, была опре-

делена исходя из предположения о линейном характере изменения насыпной плотности при движении 

материала внутри патрубка рецикла. В результате теоретических исследований получено аналити-

ческое выражение, позволяющее определить радиус трубы модернизированного питателя исходя из 

конструктивных и технологических параметров дезинтегратора с патрубком рецикла. Представ-

лена расчетная схема для определения радиуса трубы усовершенствованного дезинтегратора.  Ана-

лиз полученного аналитического выражения позволяет сделать вывод, что радиус трубы модернизи-

рованной установки связан с конструктивными и технологическими параметрами дезинтегратора. 

Ключевые слова: дезинтегратор, патрубок рецикла, материал. 
 

При вводе в загрузочный узел дезинтегра-

тора патрубка рецикла, через который поступает 

крупнодисперсный материал на доизмельчение в 

камеру помола, необходимо изменить диаметр 

трубы выпускного отверстия бункера, чтобы со-

гласовать его пропускную способность по мате-

риалу, поступающему в камеру помола с про-

пускной способностью рядов ударных элементов 

дезинтегратора. Для сбалансированной работы 

дезинтегратора и питателя, не содержащего па-

трубок рецикла необходимо, чтобы массовый 

расход материала через питатель и массовый рас-

ход материала (пропускная способность) прохо-

дящего через ряды ударных элементов совпа-

дали. 

Согласно результату работы [1] данный ба-

ланс будет соблюдаться при выполнении следу-

ющего равенства: 

2𝜋𝐻𝜔𝑅к
2

(𝑅к−𝑅𝜕)⋅𝑓
[
𝛾к−𝛾𝑂

3
𝑅к +

(𝛾0−𝛾к)𝑅𝜕

4
] = 𝜋𝛾𝑂𝑅𝑂𝐻

2 √
𝑔𝑅𝑂𝐻

2𝑡𝑔𝛼
,  (1) 

где 𝑅𝜕– радиус распределительного диска в ка-

мере помола; Rк – радиус корпуса  камеры по-

мола; 𝑅𝑂𝐻 
– радиус выпускного отверстия трубы 

бункера без ввода патрубка рецикла; H – высота 

камеры помола; ω – циклическая частота враще-

ния ротора;  f – коэффициент трения частицы о 

поверхность ударного элемента; 𝛾0– плотность 

насыпного материала в бункере; 𝛾к – насыпная 

плотность готового продукта; g – ускорение сво-

бодного падения; α – угол наклона образующей 

конуса бункера к вертикали. 

Вычислим массовую пропускную способ-

ность крупнодисперсного материала, движуще-

гося в патрубке рецикла. Искомую величину ко-

торого можно найти согласно следующему выра-

жению: 

𝑄кр =
𝑑

𝑑𝑡
∭ 𝛾(𝑟)𝑑𝑉

𝑉
,                  (2) 

где 𝛾(𝑟) – изменение насыпной плотности мате-

риала, движущегося в  патрубке рецикла. 

Функциональную зависимость𝛾(𝑟) можно 

найти исходя из предположения о линейном ха-

рактере изменения насыпной плотности при дви-

жении материала внутри патрубка рецикла: 

𝛾(𝑟) = 𝛾𝐾 +
𝛾КР−𝛾𝐾

𝑅∗−𝑅З
(𝑟 − 𝑅3).           (3)  

Здесь 𝛾КР – насыпная плотность крупнодисперс-

ной части потока в патрубке рецикла. 𝑟 – текущая 

координата внутри патрубка рецикла;𝑅З – радиус 

внешней поверхности патрубка рецикла; 𝑅∗ – ра-

диус центральной части патрубка рецикла. 
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С учетом (3) выражение (2) можно предста-

вить в виде 

𝑄кр =
𝑑0

𝑑𝑡
∫ 𝑑𝑧 ∫ 𝑑𝜙 ∫ (𝛾𝐾 +

𝛾КР−𝛾К

𝑅∗−𝑅З
(𝑟 − 𝑅З))

𝑅∗
𝐾⋅𝑅

𝜋/2

−𝜋/2

𝑑0/2

−𝑑0/2
𝑟𝑑𝑟,                       (4) 

𝐾 ⋅ 𝑅 – радиальный размер для установки, регу-

лируемой поворотной заслонкой (см. рисунок). 

𝑑0 – диаметр патрубка рецикла. 

Интеграл (4) можно привести к следующему 

виду: 

𝑄кр = 𝑑0 ∫ 𝑑𝜙 ∫ (𝛾𝐾
𝑑𝑟

𝑑𝑡
+ 2

𝛾КР−𝛾К

𝑅∗−𝑅З
𝑟
𝑑𝑟

𝑑𝑡
−
𝛾𝐾Р−𝛾𝐾

𝑅∗−𝑅З
𝑅3

𝑑𝑟

𝑑𝑡
) 𝑑𝑟

𝑅∗
𝐾⋅𝑅

𝜋/2

−𝜋/2
,                     (5) 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема для определения конструктивных параметров загрузочного  

узла дезинтегратора с патрубком рецикла материала 

Если учесть, что: 
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝜗𝑟,                               (6) 

𝑚𝜗𝜙
2

𝑟
= 3𝜋𝜇𝑑𝑟 ⋅ 𝜗𝑟                   (7) 

𝑚 =
𝜋𝑑𝑟

3

6
⋅ 𝜌,                           (8) 

𝜗𝜙 ≈ 𝑢𝜙 = √𝑢0
2 − 2𝑅𝑔(1 + 𝑠𝑖𝑛𝜙).    (9) 

На основании (7) с учетом (6) , (8) и (9) нахо-

дим: 

𝜗𝑟 =
𝜌𝑑𝑟

2(𝑢0
2−2𝑅𝑔𝑠𝑖𝑛𝜙)

18𝜇⋅𝑟
,               (10) 

где 𝜇 – динамическая вязкость воздуха; 𝜙, r  – по-

лярные  координаты в плоскости патрубка ре-

цикла; 𝜗𝜙 – скорость частиц материала в па-

трубке рецикла; ио – скорость воздуха в патрубке 

рецикла; 𝜌 −плотность частицы  материала; 𝑑𝑟 – 

диаметр частиц материала; 𝑅 –  внутренний ра-

диус кривизны патрубка рецикла.  

Подстановка (6) с учетом (10) в (5) приводит 

к следующему результату: 

 

𝑄кр =
𝑑0 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑑𝑟

2

18𝜇
∫ 𝑑
𝜋 2⁄

−𝜋 2⁄

𝜙∫ (𝛾𝐾 ⋅
𝑢0
2 − 2𝑔𝑅(1 + 𝑠𝑖𝑛𝜙)

𝑟
+ 2 ⋅

𝛾кр − 𝛾к

𝑅∗ − 𝑅з
⋅ (𝑢0

2 − 2𝑅𝑔(1 + 𝑠𝑖𝑛𝜙) −
𝑅∗

𝑘𝑅

 

   −
𝛾кр−𝛾к

𝑅∗−𝑅з
⋅ 𝑅з ⋅

𝑢0
2−2𝑔𝑅(1+𝑠𝑖𝑛𝜙)

𝑟
) 𝑑𝑟.                                               (11) 
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25

25

ом

он

R

R

Вычисление интеграла (11) приводит к сле-

дующему результату: 

𝑄кр =
𝜋⋅𝑑0⋅𝜌⋅𝑑𝑟

2(𝑢0
2−2𝑅𝑔)

18𝜇
[(𝛾к −

𝛾кр−𝛾к

𝑅∗−𝑅з
𝑅з) 𝑙𝑛

𝑅∗

к𝑅
+ 2

𝑅∗−к𝑅

𝑅∗−𝑅з
(𝛾кр − 𝛾к)].                  (12) 

Для сбалансированной работы дезинтегра-

тора с рециклом крупнодисперсного материала 

необходимо, чтобы выполнялось следующее со-

отношение:  

2𝜋𝐻𝜔 ⋅ 𝑅к
2

(𝑅к − 𝑅д)𝑓
[
𝛾к − 𝛾0
3

𝑅к +
𝛾0𝑅𝜕 − 𝛾к𝑅д

4
] +

𝜋 ⋅ 𝑑0 ⋅ 𝜌 ⋅ 𝑑𝑟
2(𝑢0

2 − 2𝑅𝑔)

18𝜇
⋅ 

⋅ [(𝛾к −
𝛾кр−𝛾к

𝑅∗−𝑅з
𝑅з) 𝑙𝑛

𝑅∗

к𝑅
+ 2

𝑅∗−к𝑅

𝑅∗−𝑅з
(𝛾кр − 𝛾к)] = 𝜋𝛾0𝑅ом

2 √
𝑔𝑅ом

2𝑡𝑔𝛼
,                             (13) 

где Rом – измененный радиус выпускной трубы 

бункера при неизменном угле наклонных стенок, 

обеспечивающий согласованную работу загру-

зочного бункера с патрубком рецикла. 

Отношение (12) к (13) позволяет получить 

выражение: 

𝑅он
5 2⁄

𝑅ом
5 2⁄ =

2𝜋𝐻𝜔⋅𝑅к
2

(𝑅к−𝑅д)𝑓
(
𝛾к−𝛾0
3

𝑅к+
𝛾0𝑅𝜕−𝛾к𝑅д

4
)

{
2𝜋𝐻𝜔⋅𝑅к

2

(𝑅к−𝑅д)𝑓
(
𝛾к−𝛾0
3

𝑅к+
𝛾0𝑅к−𝛾к𝑅д

4
)+

𝜋⋅𝑑0⋅𝜌⋅𝑑𝑟
2(𝑢0

2−2𝑅𝑔)

18𝜇
⋅[(𝛾к−

𝛾кр−𝛾к

𝑅∗−𝑅з
𝑅з) 𝑙𝑛

𝑅∗
к𝑅
+2

𝑅∗−к𝑅

𝑅∗−𝑅з
(𝛾кр−𝛾к)]}

   .      (14) 

Таким образом, полученное соотношение 

(14) позволяет рассчитать радиус трубы модер-

низированного питателя исходя из конструктив-

ных и технологических параметров дезинтегра-

тора с патрубком рецикла материала. Построим 

графическую зависимость соотношения радиу-

сов выпускного отверстия питателя в дезинтегра-

торе традиционной схемы работы и с патрубком 

рецикла от радиуса кривизны патрубка рецикла и 

его диаметра (рис. 2).

 

Рис. 2. Зависимость соотношения радиусов выпускного отверстия питателя в дезинтеграторе традиционной 

схемы работы и с патрубком рецикла от радиуса кривизны патрубка рецикла и его диаметра 

 

Из представленной графической зависимо-

сти можно сделать вывод, что с увеличением ра-

диуса кривизны патрубка рецикла и его диаметра 

соотношение радиусов выпускного отверстия пи-

тателя до ввода патрубка рецикла к измененному 

радиусу уменьшается. 
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THE DESIGN PARAMETERS OF A BOOT NODE OF THE DISINTEGRATOR  

AT INSTALLATION OF PIPE RECYCLE MATERIAL 

Abstract. Currently, disintegrators are equipment used for grinding, mixing and activation of a number 

of materials. The possibility of obtaining a grinding product with a given granulometric composition is one of 

the advantages of disintegrators. An experimental unit with a recycling pipe is created to obtain a narrow 

granulometric composition of the grinding product. It provides unloading of the finished product and returning 

the grits for additional grinding to the chamber. The branch pipe of the recycle is a rubber-fabric pipe of 

circular cross-section with a radius of curvature, which ensures the movement of a two-phase medium from 

the discharge zone to the loading part of the disintegrator. When performing theoretical studies of the grinding 

process, it is necessary to coordinate the throughput of the loading unit and the node of the disintegrator 

recycle. In addition, the mass flow rate of the material through the feeder and the mass flow rate of the material 

(throughput) passing through the rows of percussion elements must be the same for the balanced operation of 

the disintegrator and the feeder. The mass flow capacity of the coarse material moving in the recycling pipe 

is determined based on the assumption of the linear nature of the change in bulk density when the material 

moves inside the recycling pipe. In result of theoretical researches, the analytical expression is received al-

lowing to define a radius of a pipe of the modernized feeder proceeding from constructive and technological 

parameters of a disintegrator with a branch pipe of a recycle. A calculation scheme for determining the radius 

of the pipe of an improved disintegrator is presented. The analysis of obtained analytical expression allows to 

conclude that the radius of the pipe of the modernized unit is associated with the design and technological 

parameters of the disintegrator. 

Keywords: disintegrator, recycling pipe, material. 
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