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СВЕТЯЩИЕСЯ ДЕКОРАТИВНЫЕ БЕТОНЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
ОТХОДОВ КАМНЕДРОБЛЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД

Аннотация. Получены светящиеся изделия из архитектурно-декоративных бетонов с примене-
нием фотолюминесцентного пигмента, формуемые в различных положениях и любой конфигурации,
не теряющих своей архитектурной выразительности в течение длительного срока эксплуатации.
Применение изделий с эффектом свечения обеспечивает увеличение безопасности в темное время су-
ток и является дополнительным средством сигнализирования на опасных и мало освещённых участ-
ках дорог, стоянках, велодорожках. Оптимально подобранные материалы и способ обработки по-
верхности изделий обеспечивают декоративность малых архитектурных форм и в дневное время.
Разработаны составы архитектурно-декоративного бетона и произведена оценка влияния количе-
ственного содержания фотолюминесцентного пигмента на основные физико-механические характе-
ристики. Исследованы реологические и физико-механические свойства цементных суспензий и архи-
тектурно-декоративных бетонов на их основе, а также дана оценка декоративности и свечения из-
делий с фотолюминесцентным пигментом по разработанным авторским методикам. Полученный ре-
комендованный состав светящихся архитектурно-декоративных бетонов с применением белого
портландцемента CEM I 52,5 N, фракционированных отходов дробления мрамора, модификатора по-
ликарбоксилатного типа и фотолюминесцентного пигмента, что позволяет получать изделия, обла-
дающие эффектом свечения, высокими архитектурно-декоративными и физико-механическими ха-
рактеристиками.

Ключевые слова: декоративный бетон, фотолюминесцентный пигмент, отходы камнедробле-
ния, мрамор, светящийся бетон.

Введение. В отечественной и зарубежной
практике широко исследованы вопросы произ-
водства и применения архитектурно-декоратив-
ного бетона и изделий на его основе. В состав де-
коративного бетона в зависимости от назначения
могут вводиться пигменты или модификаторы с
целью получения изделий с высокими эстетиче-
скими и эксплуатационными свойствами [1–5].
Эстетическая ценность изделий из декоративных
бетонов заключается в архитектурной вырази-
тельности поверхностной структуры. Малые ар-
хитектурные формы с данными свойствами орга-
нично интегрируются в любую архитектуру и ди-
зайн среды. Тем не менее, вопрос функциональ-
ного использования изделий из декоративного
бетона в темное время суток ранее не рассматри-
вался.

Введение в состав декоративного бетона фо-
толюминесцентного пигмента, при сохранении
всех требуемых эксплуатационных характери-
стик, позволит обеспечить дополнительное свой-
ство – свечение для архитектурной выразитель-
ности изделий в ночной период времени. Акту-
альность данного исследования определяется
тем, что эффект свечения позволяет расширить
возможности функционального применения ар-
хитектурно-декоративных изделий и повысить
их технико-экономическую эффективность за

счет экономии электроэнергии путем исключе-
ния дополнительных источников освещения на
общественных территориях, а также повышения
безопасности дорожного движения и пешеход-
ных потоков. В настоящее время применение фо-
толюминесцентного пигмента в бетоне исследо-
вано недостаточно. Известный способ внедрения
фотолюминесцентных пигментов в изделия из
декоративного бетона, направленный на обеспе-
чение свечения только верхнего декоративного
слоя, имеет ряд существенных недостатков: он не
обеспечивает свечение на весь период эксплуата-
ции, технологически не позволяет изготавливать
изделия сложных конфигураций и, снижает фи-
зико-механические характеристики материала [6,
7]. Целью исследования является изучение харак-
теристик фотолюминесцентного пигмента и фор-
мирование декоративных светоизлучающих по-
верхностей изделий с применением фотолюми-
несцентного пигмента с возможностью изготов-
ления изделий с лицевой поверхностью, формуе-
мой в различных положениях и разных конфигу-
рациях, при сохранении физико-механических
характеристик бетона, с обеспечением высокой
архитектурно-декоративной выразительности в
дневное время и стойкого свечения в темное
время суток в течение всего срока службы. Для
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достижения поставленной цели определены кри-
терии выбора вяжущего; исследовано влияние
фотолюминесцентного пигмента на реологиче-
ские, физико-механические и декоративные
свойства архитектурно-декоративных бетонов.

Материалы и методы. Физико-механиче-
ские свойства исходных компонентов, реологи-
ческие характеристики цементных суспензий и
архитектурно-декоративных бетонных смесей,
физико-механические свойства изделий, изготов-
ленных на их основе, оценивали в соответствии с
ГОСТ 25.503-97 Расчеты и испытания на проч-
ность. Методы механических испытаний метал-
лов. Метод испытания на сжатие; ГОСТ 10060-
2012 Бетоны. Методы определения морозостой-
кости; ГОСТ 12730.1-78 Бетоны. Методы опреде-
ления плотности и разработанной авторами мето-
дикой по оценке свечения фотолюминесцентного
пигмента в бетоне, заключающейся в измерении
яркости свечения люксметром в темном помеще-
нии (яркость освещения – 0 Лк) после накопле-
ния образцом световой энергии при выбранном
источнике освещения. Оценка архитектурной
выразительности изделий из декоративного бе-
тона осуществлялась по балльной системе с уче-
том каждого параметра декоративности. Класс
декоративности бетона устанавливался путем со-
поставления итоговой среднеарифметической
оценки декоративности с соответствующей клас-
сификацией бетонов [8]. Для изучения сцепления
частиц пигмента с цементным камнем бетона
были подготовлены образцы бетонного лома
контрольного состава с применением белого
портландцемента, различных фракций отходов
камнедробления мрамора, фотолюминесцент-
ного пигмента, введенного в смесь в количестве
7 % от массы вяжущего, и модификатора поли-
карбоксилатного типа, а для сравнительного ана-
лиза были подготовлены образцы с применением
портландцемента и пигмента. Для проведения
исследований образцы подвергались разруше-
нию, также была произведена оценка их свече-
ния. Исследования проводились с применением
египетского белого портландцемента Aalborg
CEM I 52,5 N; турецкого белого портландцемента
Adana CEM I 52,5 R, российского белого порт-
ландцемента Holcim DecoCem (Щуровский це-
мент) ЦЕМ I 52,5 Н и серого портландцемента
Себряковцемент ЦЕМ I 42,5 Н Д-0.

Основная часть. Декоративный бетон изго-
тавливался с применением белого и цветных
портландцементов, заполнителей, пигментов,
модификаторов, позволяющих получать бетоны
с различным цветовым оттенком, а также бетоны
с фактурой, близкой к природным каменным ма-
териалам. Декоративный бетон с применением
фотолюминесцентного пигмента аккумулирует

энергию, которую преобразует в свет в темное
время суток и сохраняет яркость свечения доста-
точно длительный период времени [9, 10]. На
первом этапе был проведен эксперимент по опре-
делению свечения фотолюминесцентного пиг-
мента в бетонах с применением белого и серого
портландцементов. Критериями выбора вяжу-
щего являлись декоративность полученных бето-
нов на разных цементах и эффект свечения образ-
цов.

При проведении эксперимента по накапли-
ванию световой энергии в бетонную смесь с при-
менением белого и серого портландцементов был
введен фотолюминесцентный пигмент на стадии
сухого перемешивания в установленном количе-
стве 5 % от массы портландцемента. Образцы в
течение 60 минут аккумулировали солнечную
энергию при естественном освещении. Свечение
образца с белым портландцементом составляет
2,5 Лк, у образца на сером портландцементе све-
чение отсутствует, с применением цветных пиг-
ментов свечение составило 0,11 Лк (рис. 1).

В ходе эксперимента было установлено, что
вид портландцемента оказывает влияние на све-
чение готового изделия: серый портландцемент и
введенный цветной пигмент в состав бетона при-
глушают эффект свечения, поэтому при введении
фотолюминесцентного пигмента очень сложно
добиться яркости свечения, который достигается
при использовании белого портландцемента при
одинаковой дозировке фотолюминесцентного
пигмента. Поэтому изделия из белого портланд-
цемента с применением фотолюминесцентного
пигмента и отходов камнедробления мрамора
следует отнести к высокодекоративным бетонам.

Также выявлено, что максимальное свечение
образца отмечено при зарядке при естественном
освещении и солнечном свете с освещенностью в
50,0 Лк (рис. 2). Установлено, что на интенсив-
ность свечения фотолюминесцентного пигмента
влияет и цветовая температура источника освеще-
ния. Пигмент работает интенсивнее при зарядке
более холодной цветовой температурой в 6500 К
относительно более теплой 3000 K в 5,2…6,91
раза (рис. 3).

Светящиеся изделия из архитектурно-деко-
ративных бетонов содержат в своем составе пиг-
менты в диапазоне до 10 % от массы портландце-
мента, которые могут оказывать существенное
влияние как на реологические характеристики
бетонных смесей, так и на физико-механические
характеристики изделий на их основе. Проведен
анализ реологических свойств цементных сус-
пензий белых портландцементов с фотолюми-
несцентным пигментом, модифицированных до-
бавками поликарбоксилатного типа. Многочис-
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ленные эксперименты комплексных модифика-
торов поликарбоксилатного типа доказывают их

высокую эффективность для декоративных бето-
нов [11].

1 2 3 4
а)

б)

Рис. 1. Свечение образцов декоративного бетона с введенным фотолюминесцентным пигментом
в количестве 5 %:

a) образцы, с применением различных видов портландцемента при естественном освещении;
б) свечение образцов с применением различных видов портландцемента при отсутствии освещения;

1) образец на сером портландцементе с применением цветового пигмента;
2) образец на сером портландцементе без цветового пигмента;

3) образец на белом портландцементе с применением цветового пигмента;
4) образец на белом портландцементе без цветового пигмента

Рис. 2. График зависимости яркости свечения фотолюминесцентного пигмента в белом и сером портландцементе
при естественном освещении:

1) солнечный свет при ясной погоде на белом портландцементе;
2) солнечный свет при пасмурной погоде на белом портландцементе;

3) солнечный свет при ясной погоде на сером портландцементе;
4) солнечный свет при пасмурной погоде на сером портландцементе
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Рис. 3. График яркости свечения фотолюминесцентного пигмента при искусственном освещении
в зависимости от цветовой температуры источника освещения: – образец на белом портландцементе;

– образец на сером портландцементе
По результатам исследований [12, 13] уста-

новлено, что лучший результат при максималь-
ном экономическом эффекте достигается при
введении модификатора в диапазоне 0,3…0,7 %.

Цементные суспензии приготовлены с оди-
наковым водоцементным отношением (В/Ц), до-
зировкой модификатора 0,4 % от массы порт-
ландцемента и фотолюминесцентным пигментом
в количестве 5 % от массы портландцемента
(табл. 1).

Таблица 1
Реологические свойства цементной суспензии с пигментом в зависимости

от вида модификатора поликарбоксилатного типа

Наименование модификатора
поликарбоксилатного типа

Содержание модификатора,
% от массы портландцемента

Диаметр расплыва
миниконуса, D, мм

Диаметр расплыва
миниконуса через

1 час, D, мм
Египетский белый портландцемент Aalborg CEM I 52,5 N

Без модификатора 0 37 37
MC-PowerFlow 6955

0,4

139 61
MC-PowerFlow 7951 195 154
MC-PowerFlow 3100 153 70
Полипласт ПК тип S 83 51

Турецкий белый портландцемент Adana CEM I 52,5 R
Без модификатора 0 33 35
MC-PowerFlow 6955

0,4

95 41
MC-PowerFlow 7951 138 110
MC-PowerFlow 3100 129 65
Полипласт ПК тип S 75 67

Российский белый портландцемент Holcim DecoCem ЦЕМ I 52,5 Н
Без модификатора 0 31 29
MC-PowerFlow 6955

0,4

85 49
MC-PowerFlow 7951 120 79
MC-PowerFlow 3100 70 61
Полипласт ПК тип S 50 43

При анализе данных, представленных в табл.
1, следует отметить высокий начальный расплыв
цементной суспензии с модификаторами поли-
карбоксилатного типа MC-PowerFlow 7951 и
MC-PowerFlow 3100. Модификатор MC-
PowerFlow 7951 в большей мере адсорбируется
на цементных зернах, обеспечивая лучшую по-
движность, в результате чего растекаемость це-
ментной суспензии с применением египетского

белого портландцемента Aalborg CEM I 52,5 N
выше и составляет 154 мм по сравнению с MC-
PowerFlow 3100, где расплыв конуса равен 70 мм.
Модификаторы Полипласт ПК тип S и с MC-
PowerFlow 6955 показывают более низкие пла-
стифицирующие свойства в приведенных це-
ментных суспензиях, кроме того, в течение часа
теряют свою эффективность.
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Полученные результаты (табл. 1) свидетель-
ствуют о том, что введение модификатора поли-
карбоксилатного типа MC-PowerFlow 7951 в
смесь в количестве 0,4 % от массы египетского
портландцемента Aalborg CEM I 52,5 N является
наиболее эффективным.

Авторами рассмотрена возможность исполь-
зования отходов камнеобработки в качестве за-
полнителей, что отвечает современным требова-
ниям по экологически чистым энерго- и ресурсо-
сберегающим технологиям. Исследования [14–
17] показывают, что использование отходов
дробления мрамора вместо природных материа-
лов в производстве бетона является экономиче-
ски выгодным и сокращает вред, наносимый
окружающей среде данной промышленной от-
раслью.

Эффективным методом проектирования оп-
тимального соотношения компонентов разного
фракционного состава и приближения грануло-
метрического состава смеси к эталонной кривой
распределения является метод сложения эмпири-
ческих распределений частиц исходных компо-
нентов с возможностью изменения их объемных
(или массовых) долей в смеси.

Для определения оптимального грануломет-
рического состава в качестве основного критерия
рассматривалась величина расхождения рассчи-
танного гранулометрического состава смеси ком-
понентов и эталонного гранулометрического со-
става, выраженного оптимальной кривой распре-
деления (рис. 4).

Рис. 4. Рассчитанный и эталонный гранулометрические составы исходных компонентов:
А) нижняя граница погрешности; В) оптимальная кривая распределения; С) верхняя граница погрешности;

D) расчетный состав

Для оценки влияния количественного содер-
жания фотолюминесцентного пигмента в составе
декоративного бетона на основе белого портланд-
цемента на основные физико-механические харак-
теристики изделий, были изготовлены образцы
бетона с заданной удобоукладываемостью. Фи-
зико-механические характеристики контрольного
состава и составов декоративного бетона на ос-
нове белого портландцемента с разной дозиров-
кой фотолюминесцентного пигмента представ-
лены в табл. 2.

По результатам испытаний можно сделать
вывод о том, что при условии введения фотолю-
минесцентного пигмента до 10 % от массы порт-
ландцемента и соблюдения В/Ц ≤ 0,45 (табл. 2,
составы 2 и 3), прочность на сжатие и марка по
морозостойкости образцов светящегося архитек-
турно-декоративного бетона соответствуют ха-

рактеристикам бетона без пигмента. Это под-
тверждает возможность получения изделий, об-
ладающих эффектом свечения и имеющих фи-
зико-механическими характеристики, соответ-
ствующие условиям эксплуатации.

Исходя из полученных данных следует, что
цвет портландцемента оказывает влияние на све-
чение готового изделия: серый цвет портландце-
мента приглушает эффект свечения - поэтому
при введении пигмента очень сложно добиться
яркости свечения, которая достигается при ис-
пользовании белого портландцемента при одина-
ковой дозировке фотолюминесцентного пиг-
мента. Поэтому для производства светящегося
бетона рекомендуется использовать белый порт-
ландцемент. Последующие эксперименты прово-
дились на Египетском белом портландцементе
Aalborg CEM I 52.5 N.
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Таблица 2
Результаты испытаний контрольного состава и составов декоративного бетона на основе

белого портландцемента с разной дозировкой фотолюминесцентного пигмента
Со-
став

Количество фотолюминес-
центного пигмента, % от
массы портландцемента

В/Ц Средняя
плотность,

кг/м3

Прочность на сжатие, МПа
в возрасте, сут.

Марка
по морозо-
стойкости7 28

1 0 0,42 2363 41,5 55,3 F1 200
2 5 0,40 2363 40,4 55,0 F1 200
3 10 0,45 2360 39,8 54,9 F1 200
4 15 0,45 2350 20,5 32,3 F1 100
5 20 0,44 2364 18,4 28,5 F1 100

Выводы. Декоративность бетонных образ-
цов оценена тремя основными показателями:
цветом, текстурой и фактурой, которые вклю-
чают в себя проявление на поверхности декора-
тивного бетона строения заполнителя, степень
развития рисунка, степень проявления струк-
туры, свечение, текстуру поверхности и т.д. Све-
чение образца с белым портландцементом со-
ставляет 2,5 Лк, у образца на сером портландце-
менте свечение отсутствует, с применением цвет-
ных пигментов свечение составило 0,11 Лк. В
связи с чем изделия из белого портландцемента с
применением фотолюминесцентного пигмента и
отходов камнедробления мрамора следует отне-
сти к высокодекоративным бетонам.

Также выявлено, что фотолюминесцентный
пигмент работает интенсивнее при зарядке более
холодной цветовой температурой в 6500 К отно-
сительно более теплой 3000 K в 5,2…6,91 раза.

Подобрана оптимальная дозировка модифи-
катора поликарбоксилатного типа MC-
PowerFlow 7951, составляющая 0,4 % от массы
египетского портландцемента Aalborg CEM I
52,5 N при количестве фотолюминесцентного
пигмента 5 % от массы вяжущего.

Применение бетона в современной строи-
тельной индустрии определяется не только его
технологическими, эксплуатационными и эконо-
мическими характеристиками, но и архитек-
турно-декоративной выразительностью и эколо-
гической целесообразностью. Разработанный со-
став архитектурно-декоративного бетона с при-
менением белого портландцемента (CEM I 52,5
N), фракционированных отходов дробления мра-
мора, модификатора поликарбоксилатного типа
и фотолюминесцентного пигмента, позволяет по-
лучать изделия, характеризующиеся высокими
физико-механическими и архитектурно-декора-
тивными характеристиками с эффектом свече-
ния, отвечающие современным экологическим
требованиям и расширяющие спектр функцио-
нального применения в современном строитель-
стве.
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ILLUMINATED CONCRETE USING ROCK CRUSHING WASTE

Abstract. Luminous products are obtained from architectural and decorative concrete using photolumi-
nescent pigment, formed in various positions and any configuration that does not lose their architectural ex-
pressiveness over a long period of operation. The use of products with a glow effect provides increased safety
at night and is an additional means of signaling on dangerous and worst-lit sections of roads, parking lots,
bicycle paths. Optimally selected materials and the method of surface treatment of products provide decora-
tiveness of small architectural forms in the daytime. The compositions of architectural and decorative concrete
are designed and the influence of the quantitative content of photoluminescent pigment on the main physico-
mechanical characteristics is evaluated. The rheological properties of cement suspensions and architectural
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and decorative concrete based on them are studied, and the decorativeness and luminescence of products with
photoluminescent pigment are evaluated according to the methods developed by the authors. The resulting
recommended composition of glowing architectural and decorative concrete with using white Portland cement
СEM I 52.5 N, fractionated marble crushing waste, modifier of polycarboxylate type and photoluminescent
pigment, allows to obtain the products with a glow effect, high architectural, decorative and physico-mechan-
ical characteristics.

Keywords: decorative concrete, photoluminescent pigment, stone crushing waste, marble, luminous con-
crete.
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НАДЕЖНОСТЬ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
И ИЗДЕЛИЙ

Аннотация. В статье рассмотрены вопросы надежности контроля качества строительных ма-
териалов и изделий. Структурная схема надежности контроля строительных материалов представ-
лена как комбинация последовательно соединенных технологических операций. Цель работы – оце-
нить нормативную обеспеченность контроля качества производства строительных материалов и
изделий. Представлена структурная схема контроля качества бетонных блоков для стен подвалов.
На примере блоков бетонных для стен подвалов приведена оценка нормативной обеспеченности по-
казателей качества продукции. Установлено, что обеспеченность качества блоков бетонных для
стен подвалов ФБС, если все параметры производства и показатели качества соответствуют тре-
бованиям нормативных документов и условию: математическое ожидание находится в середине поля
допуска  на продукцию и в поле допуска находятся ± 3σ составляет 0,9576, а вероятность появления
брака – 4,238 %. Рассмотрено влияние разброса показателей на обеспеченность качества. Выявлено,
что при возрастании значения среднеквадратического отклонения до значения, что в поле допуска
находятся ± 2,5σ, обеспеченность качества уменьшается и  составляет 0,8092, а вероятность появ-
ления брака – 19,08 %. Показано, что повышению качества изделий будет способствовать примене-
ние на предприятии методологии «шесть сигм».

Ключевые слова: контроль продукции, обеспеченность качества, структурная схема надежно-
сти, вероятность брака.

Введение. Проблема повышения качества
строительных материалов и изделий является од-
ной из актуальных. Реализация потребителю не-
качественной продукции приводит к неблагопри-
ятным социальных и экономическим послед-
ствиям, а также напрямую связана с безопасно-
стью населения. Обеспечение поступления на
рынок качественной продукции связано с соблю-
дением требований нормативных документов на
эту продукцию [1]. Однако, существующая в
настоящее время система контроля качества
строительных материалов и изделий, предусмат-
ривающая проведение входного, операционного
и приемочного контроля, не предусматривает
оценку достоверности контроля   показателей ка-
чества продукции [2–4].

Одним из методов, часто используемых при
анализе рисков технических и технологических
систем, является метод структурной схемы
надежности (ГОСТ Р 51901.14-2005). Общие
принципы оценки риска технологических систем
регламентированы ГОСТ Р 51901-2002 "Управ-
ление надежностью. Анализ риска технологиче-
ских систем". Метод позволяет строить модели
технической и технологической систем и оцени-
вать вероятности возможных благоприятных и
неблагоприятных событий.

Технологический процесс производства
строительных материалов и изделий может быть
представлен моделью, включающей:

– входные параметры;
– влияющие регулируемые параметры;

– влияющие нерегулируемые параметры;
– выходные параметры.
Под входными параметрами понимаются па-

раметры сырья, материалов и комплектующих
изделий, из которых производится продукция.
Под влияющими регулируемыми параметрами
понимаются параметры и показатели состояния
технологического оборудования, энергии, техно-
логические параметры (температура и влаж-
ность, время обработки и т.д.). Под влияющими
нерегулируемыми параметрами понимаются па-
раметры, имеющие случайную природу и оказы-
вающих влияние на технологический процесс.
Сюда относятся износ оборудования, колебания
температуры дисциплинарные нарушения и т.д.
Именно параметры этой группы вызывают те
значительные колебания в показателях точности
и стабильности технологических процессов, ко-
торые, в свою очередь, вызывают колебания в ка-
честве производимой продукции [5–8].

Под выходными параметрами понимаются
показатели качества продукции: функциональ-
ные параметры, эксплуатационные показатели
или потребительские свойства [9].

Для определения соответствия или несоот-
ветствия фактического состояния производства
требованиям нормативных документов проводят
проверку:

– соответствия показателей и основных ха-
рактеристик продукции требованиям норматив-
ной документации;
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– соответствия технологических процессов
её изготовления;

– проверку материалов, сырья.
Структурную схему надежности контроля

строительных материалов можно представить
как комбинацию последовательно соединенных
элементов [10–12]. Вероятность безотказной ра-
боты системы контроля с последовательным со-
единением элементов при независимости их от-
казов P(t) равна произведению вероятностей без-
отказной работы элементов:

(1)
где pi – вероятность безотказной работы i-го эле-
мента; п – количество последовательно соеди-
ненных элементов; t – время работы.

Технологический процесс изготовления про-
дукции должен обеспечивать необходимую точ-
ность и стабильность [13-15]. Рекомендации по
оценке точности и стабильности технологиче-
ских процессов (оборудования) изложены в нор-
мативном документе Р 50-601-20-91«Рекоменда-
ции по оценке точности и стабильности техноло-
гических процессов (оборудования)».

Оценка точности и стабильности технологи-
ческих процессов производится с использова-
нием полученных выборочных статистических

характеристик через сопоставление их с установ-
ленным в научно-технической документации  по-
лей допуска  на параметр[16-18] :

(2)
где  – поле допуска на параметр;  – среднее
квадратическое отклонение в фиксированный
момент времени t1.

При правильной настройке технологиче-
ского процесса математическое ожидание
должно соответствовать середине поля допуска
, задаваемого в нормативно-технической доку-
ментации на продукцию верхней и нижней гра-
ницами Тв и Тн. При этом в поле допуска нахо-
дятся .

Материалы и методы. Рассмотрим струк-
турную схему надежности бетонных блоков для
стен подвалов ФБС в соответствии с ГОСТ
27.202-83 «Надежность в технике (ССНТ). Тех-
нологические системы. Методы оценки надежно-
сти по параметрам качества изготовляемой про-
дукции». Контроль производства включает вход-
ной, операционный и приемочный. На рис.1 при-
ведены структурная схема контроля блоков бе-
тонных для стен подвалов ФБС (ГОСТ 13579-
2018 Блоки бетонные для стен подвалов).

Рис. 1. Структурная схема контроля качества бетонных блоков

Вероятность безотказной работы была рас-
считана в соответствии с формулой (1).

Результаты. В табл.1 приведены значения
надежности контроля качества продукции при
различном соотношении среднеквадратичного
отклонения  в поле допуска .

Установлено, что надежность контроля ка-
чества блоков ФБС, если все параметры произ-
водства и показатели качества соответствуют
условию: математическое ожидание находится в

середине поля допуска m на продукцию и в поле
допуска находятся , составляет 0,9576, а
вероятность появления брака – 4,238%. Если раз-
брос показателей увеличивается и в поле допуска
находятся ,  надежность контроля каче-
ства составляет 0,8092, а вероятность появления
брака – 19,08%. Если на каком –то этапе (вход-
ной, операционный или приемочный) контроля в
поле допуска находятся , то  надежность
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контроля качества составляет от 0,89 до 0,92, а
вероятность появления брака – от 7,91 до 11,91%.

Повышению качества изделий будет способ-
ствовать применение на предприятии методоло-
гии «шесть сигм», предусматривающей в том

числе уменьшение числового значения средне-
квадратического отклонения  [19-20].  Резуль-
таты расчета показывают, что если в поле до-
пуска находятся , то вероятность появле-
ния брака составляет 0,128%.

Таблица 1
Надежность контроля показателей качества блоков при различных состояниях производства
Вид контроля Надежность контроля качества

блоков при  условии, что в поле
допуска находятся

Надежность
контроля каче-

ства  блоков
при

условии, что  в
поле допуска
находятся при
входном  кон-

троле

Надежность кон-
троля качества

блоков при усло-
вии, что в поле
допуска  нахо-

дятся при опера-
ционном кон-

троле

Надежность
контроля каче-

ства блоков
при

условии, что в
поле допуска
находятся при
приемочном

контроле

Входной 0,9812 0,9164 0,9994 0,9164 0,9812 0,9812
Операционный 0,9892 0,9513 0,9996 0,9892 0,9513 0,9892

Приемочный 0,9866 0,9282 0,9996 0,9866 0,9866 0,9282
Итого 0,9576 0,8092 0,9987 0,8943 0,9209 0,90
Вероятность
брака,%

4,238 19,08 0,128 10,571 7,91 10

Выводы. Установлено, что при соблюдении
требований нормативной документации надеж-
ность контроля показателей качества блоков бе-
тонных для стен подвалов составляет 0,9576, а
вероятность появления брака 4,238 %.

Выявлено, что уменьшение числового значе-
ния среднеквадратического отклонения до такого
значения, что в поле допуска находятся

, приводит к повышению  надежности кон-
троля качества до 0,9987 и снижению вероятно-
сти появления брака до 0,128%.
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RELIABILITY OF QUALITY CONTROL OF BUILDING MATERIALS
AND PRODUCTS

Abstract. The article deals with the issues of reliability of quality control of building materials and prod-
ucts. The structural diagram of the reliability of control of building materials is presented as a combination of
series-connected technological operations. The purpose of the work is to assess the regulatory security of
quality control of the production of building materials and products. The block diagram of quality control of
concrete blocks for basement walls is presented. On the example of concrete blocks for basement walls, an
assessment of the normative provision of product quality indicators is given. It has been established that the
quality assurance of concrete blocks for FBS basement walls if all production parameters and quality indica-
tors meet the requirements of regulatory documents and the condition: the mathematical expectation is in the
middle of the product tolerance field and ± 3σ in the tolerance field is 0.9576, and the probability the appear-
ance of marriage - 4.238%. The influence of the spread of indicators on the quality assurance is considered.
It is found that with an increase in the value of the standard deviation to a value that is within the tolerance
range of ± 2.5σ, the quality assurance decreases and amounts to 0,8092, and the probability of the appearance
of defects is 19.08 %. It is shown that the application of the Six Sigma methodology at the enterprise will
contribute to improving the quality of products.

Keywords: product control, quality assurance, structural diagram of reliability, probability of rejection
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ УЗЛОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ НА ЛИСТОВЫХ ФАСОНКАХ
РЕШЕТЧАТОЙ КОНСТРУКЦИИ ИЗ ПУЛТРУЗИОННЫХ СТЕКЛОПЛАСТИКОВЫХ

ПРОФИЛЕЙ (ПСП)

Аннотация. Опыт проектирования показывает, что узловым соединениям элементов конструк-
ций следует уделять особое внимание. Внедрение новых узловых соединений требует разработки ме-
тодик их расчета с учетом особенностей свойств, структуры и поведения материалов в различных
условиях нагружения. Многие исследования посвящены узловым соединениям элементов из пултрузи-
онных стеклопластиковых профилей (ПСП) под прямым углом. Анализ технической литературы по-
казывает, что соединения с усилиями, действующими под углом, малоизучены и нуждаются в допол-
нительных численных и экспериментальных исследованиях. Конструктивная форма, принятая для ис-
следования – решетчатая конструкция, элементы решетки которой примыкают к поясам под раз-
личными углами. В статье рассмотрены различные виды узловых соединений элементов из ПСП в ре-
шетчатой конструкции. При расчете узлового соединения элементов из ПСП учтены особенности
материала: нелинейность упругих деформаций, однородность, характеристики каждого составляю-
щего компонента в отдельности. В работе приведено сравнение расчетов по отечественным и зару-
бежным методикам. Установлено, что учет особенностей материала приводит к экономии матери-
ала, обеспечивая при этом требуемые прочность и деформативность.

Ключевые слова: узловое соединение, пултрузия, стеклопластик, решетчатая конструкция,
прочность, деформативность, болтовое соединение.

Введение. Термин «композит» используется
для обозначения полимеров, армированных во-
локнами (ПАВ), материалов с различными фи-
зико-механическими характеристиками. Объеди-

нение двух базовых материалов (волокна и мат-
рицы) (рис.1) не гарантирует реализацию конеч-
ного продукта, характеризующегося суммой
свойств отдельных материалов, и достижение об-
щего улучшенного конечного продукта [1].

Рис. 1. Диаграмма σ-ɛ при растяжении композита, волокна и матрицы

На рис.1 показано снижение механических
свойств волокон, вызванное наличием и взаимо-
действием с матрицей. В результате матрица ока-
зывается необходимой для получения конструк-
тивного элемента, так как она создает непрерыв-
ность между волокнами, передает приложенные
силы волокнам, гарантирует передачу усилий от
волокна к волокну через его сдвиговую жест-
кость, защищает волокна от локальных повре-
ждений и химических агрессий, и определяет
форму профилей в процессе полимеризации.

Механические свойства композита зависят
исключительно от реакции структуры армиро-
ванных волокон [2]. Полимерная матрица ПАВ
показывает поведение материала линейно упру-
гого типа вплоть до его разрушения при растяже-
нии, в общем случае характеризуется хрупким
разрушением с пониженной деформационной
способностью, отсутствием текучести или пла-
стичности фаз.

Определяющим законом композиционного
материала для конструктивных элементов явля-

mailto:architector-1992@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №12

23

ется упруго-хрупкий с ортотропным механиче-
ским поведением, в частности анизотропным и
поперечным поведением (слабая плоскость), в
которой преобладают матричные механические
характеристики [3]. Главная ось z, которая соот-
ветствует направлению продольных волокон, за-
дает анизотропное условие, в то время как слой

мата определяется короткими волокнами, слу-
чайно связанными на плоскости (рис.2). Ориен-
тация волокон и их структура являются опреде-
ляющими факторами для механических и эксплу-
атационных характеристик композиционного ма-
териала.

Рис. 2. Пултрузионный стеклопластиковый профиль (ПСП) в разрезе

ПАВ являются прогрессивными материа-
лами, которые имеют несколько преимуществ по
сравнению с традиционными материалами [4].
Сегодня применение ПАВ набирает обороты не
только в авиастроении, судостроении, ветроэнер-
гетике, но и в строительстве [5]. Композиты ак-
тивно применяются в усилении железобетонных
конструкций, а композитные профиля применя-
ются не только во вспомогательных конструк-
циях, но и в несущих конструкциях [6]. Наиболее
распространенными в мировом строительстве и
доступными на Российском рынке композитов
являются однонаправленные армированные
стеклопластики [7]. Анализ физико-механиче-
ских характеристик стеклолпастика показывает,
что по уровню предельных напряжений вдоль во-
локон (направление пултрузии) они близки к
стали, а по характеру и внутренней структуре к
древесине [8].

Последние два десятилетия многие исследо-
вания были посвящены узловым соединениям
элементов из пултрузионных стеклопластиковых
профилей (ПСП) [9-13]. Узловые соединения из
ПСП выполняются болтовыми, клеевыми или
клее-механическими [14]. Как правило, узловое
соединение выполняется при помощи верхних и
нижних накладок или уголками. Несущая спо-
собность узлового соединения элементов из ПСП
подвержена влиянию таких факторов, как высо-
кая концентрация напряжений вблизи отверстий
под болты, отсутствие площадки текучести, и
снижение прочности из-за характерных отказов,
как смятие, растяжение по сечению нетто, сдвиг,
скалывание. Несущая способность конструкций

из ПСП часто ограничивается узловыми соедине-
ниями. Изучение реальной работы узлового со-
единения играет важную роль и нуждается в ис-
следовании.

Экспериментальные исследования показы-
вают, что начальная жесткость узлового соедине-
ния определяется соединительными элементами,
которые выполняются из пултрузионных стекло-
пластиковых уголков, а не стальными болтами.
Несущая способность стальных болтов в узловых
соединениях элементов из ПСП выше, чем соеди-
няемых элементов. Полное разрушение соедини-
тельных элементов на болтах характеризуется
хрупким разрушением материала, форма кото-
рого зависит как от относительной прочности
каждого элемента, так и от конфигурации соеди-
нения. Такие соединения малоизучены и нужда-
ются в дополнительных численных и экспери-
ментальных исследованиях.

Конструктивная форма, принятая для иссле-
дования – решетчатая конструкция, элементы ре-
шетки которой примыкают к поясам под различ-
ными углами. При этом такая форма хорошо со-
гласуется со свойствами однонаправленного пул-
трузионного стеклопластика, так как в фермах
элементы преимущественно работают на воспри-
ятие продольных усилий.

Настоящая работа посвящена численным ис-
следованиям узлового соединения элементов из
ПСП в решетчатых конструкциях на листовых
фасонках. В нормах проектирования для упроще-
ния процесса конструирования узлового соеди-
нения фасонки изготавливаются из пластинча-
того металла. Применение листовой фасонки
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можно встретить в работе [15]. При этом реали-
зована треугольная ферма пролетом 19 м, узло-
вое соединение элементов из ПСП выполнялось
болтовым. Допускается заменять стальные фа-
сонки на композитные [16] после предваритель-
ных численных и экспериментальных исследова-
ний, подтверждающих возможность выполнения
предусмотренных функций принятым узловым
решением в течение всего периода эксплуатации
конструкции.

Материалы и методы. На данный момент
отсутствуют общепринятые стандарты по рас-
чету и проектированию конструкций из ПСП на
уровне российских СП или американских Code.
Имеющиеся документы являются рекомендаци-
ями отдельных производств или стандартами
различных ассоциаций. Наибольшее распростра-
нение получил американский «Pre-Standard for
Load & Resistance Factor Design (LRFD) of Pul-
truded Fiber Reinforced Polymer (FRP) Structures»
(далее Pre-Standard), опубликованный в 2010 г. на
основе накопленных за 30 лет результатов иссле-
дований. Уже несколько лет в разработке нахо-
дится отечественный СП «Конструкции из поли-
мерных композитных пултрузионных профи-
лей». Из отечественных документов стоит отме-
тить «Руководство по проектированию и расчёту
строительных конструкций из ПСП производства
ООО «Татнефть-Пресскомпозит» (далее – Руко-
водство), разработанное в 2016-2017 гг.
ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко для предприятия
ООО «Татнефть-Пресскомпозит».

Расширение области применения решетча-
тых конструкций из ПСП требует разработки
расчетных моделей и методов, учитывающих
особенности структуры и поведения этих матери-
алов в различных условиях нагружения [17]. При
решении общих задач строительных конструк-
ций, чтобы облегчить работу, принято рассмат-
ривать эти материалы сплошными, однородными
и линейно-упругими. При разработке новых уз-
ловых соединений в рамках данной работы
учтены особенности материала, такие как нели-
нейность упругих деформаций, однородность,
характеристики каждого составляющего компо-
нента в отдельности.

В работе [18] рассмотрен частный случай
трапециевидной фермы пролетом 12 м и приве-
ден статический расчет от постоянных и времен-
ных нагрузок. Для исследования несущей спо-
собности листовой фасонки из ПСП рассматри-
вается узел верхнего пояса (узел «А») [18], где
раскосы примыкают к поясу под различными уг-
лами. При различных сочетаниях нагрузок (по-
стоянная нагрузка + снег на весь пролет; посто-
янная нагрузка + снег на пол пролета) возникают
в раскосах усилия сжатия. Верхний пояс в узле не
имеет стыка (неразрезный) и при наличии внеш-
ней нагрузки в узле болты крепления фасонки к
поясу работают на равнодействующую нагрузки
P и разности усилий примыкающих к узлу пане-
лей пояса  (ΔN=N2 – N1), которая распределяется
между болтами прикрепления. В первом вари-
анте направление волокон листовой фасонки сов-
падает с осью верхнего пояса (рис.3).

Рис. 3. Определение усилия, передаваемого через фасонку на пояса (Вариант 1): N1 – усилие в верхнем поясе
В1; N2 – усилие в верхнем поясе В2; ΔN – разность усилий в поясах; N3 – усилие в раскосе Р1;

N4 – усилие в раскосе Р2

В табл. 1 приведены результаты расчетов не-
сущей способности болтовых соединений со-
гласно Руководства.

Согласно Руководства:

Sbp – несущая способность материала профи-
лей на смятие; Snt – несущая способность матери-
ала профилей на растяжение, SLT – несущая спо-
собность материала профилей на срез; Scl – несу-
щая способность материала профилей на скалы-
вание.
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Таблица 1
Несущая способность болтовых соединений согласно Руководства по Варианту 1

Элемент
Усилие в
элементе,

кН
Sbp, кН Snt, кН SLT, кН Scl, кН Smin, кН Диаметр

болта
Количество

болтов

Верхний
пояс

В1-В2
24,5 9,72 на один

болт 111,36 54 –– 38,88 М18 4

Раскос Р1 25,24 4,54 на один
болт 31,11 110,4 –– 31,11 М18 8

Раскос Р2 17,48 4,54 на один
болт 31,11 110,4 –– 31,11 М18 8

Основная часть. В первом варианте листо-
вая фасонка выполнена методом замены, так как
этот метод более распространенный и не требует
поиска новых конструктивных решений. Данный
метод основан на замене материалов в конструк-
тивных схемах без модернизации конструкции.
Равнодействующая R (рис. 3) по величине
меньше, чем усилие в раскосе Р1 на 3 %. Во вто-

ром варианте (рис. 4) авторами предложена ли-
стовая фасонка с направлением пултрузии по оси
раскоса Р1. В данном случае применяется метод
адаптации: материал меняется на композит с по-
следующей модернизацией конструкции,
направленной на учет свойств и особенностей
нового материала. В табл. 2 приведены резуль-
таты расчетов несущей способности болтовых
соединений согласно Руководства.

Рис. 4. Листовая фасонка с направлением пултрузии по оси раскоса Р1 (Вариант 2): N1 – усилие в верхнем поясе
В1; N2 – усилие в верхнем поясе В2; ΔN – разность усилий в поясах;

N3 – усилие в раскосе Р1; N4 – усилие в раскосе Р2

Таблица 2
Несущая способность болтовых соединений согласно Руководства по Варианту 2

Элемент
Усилие в
элементе,

кН

Sbp, кН
(на один

болт)
Snt, кН SLT, кН Scl, кН Smin, кН

Диаметр
болта

Количество
болтов

Верхний
пояс В1-В2

24,5 4,54 31,11 110,4 –– 31,11 М18 8

Раскос Р1 25,24 9,72 111,36 54 –– 38,88 М18 4
Раскос Р2 17,48 4,54 31,11 110,4 –– 31,11 М18 8

Расчет по второму варианту показал, что ко-
личество болтов почти не отличается от первого
варианта. Можно сделать вывод, что в независи-
мости от направления волокон, в случае приме-
нения цельных листовых фасонок, количество

болтов практически не будет отличаться. В тре-
тьем варианте предложена реализация листовой
фасонки из раздельных частей, где направление
пултрузии раздельных частей направлены по оси
раскосов (рис. 5). На данные решения авторами
получены патенты на изобретение РФ [19–21].
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Рис. 5. Листовая фасонка из ПСП из раздельных частей (Вариант 3): N1 – усилие в верхнем поясе В1;
N2 – усилие в верхнем поясе В2; ΔN – разность усилий в поясах; N3 – усилие в раскосе Р1;

N4 – усилие в раскосе Р2
В табл. 3 приведены результаты расчетов не-

сущей способности болтовых соединений со-
гласно Руководства.

Таблица 3
Несущая способность болтовых соединений согласно Руководства по Варианту 3

Элемент
Усилие в
элементе,

кН

Sbp, кН
(на один

болт)
Snt, кН SLT, кН Scl, кН Smin, кН

Диа-
метр
болта

Количество
болтов

Верхний
пояс В1-В2 24,5 4,54 31,11 110,4 –– 31,11 М18 8

Раскос Р1 25,24 9,72 111,36 54 –– 38,88 М18 4
Раскос Р2 17,48 9,72 111,36 54 –– 38,88 М18 4

Из табл. 3 видно, что количество болтов по
сравнению с другими вариантами меньше на
20 %, и при этом обеспечивается несущая способ-
ность узлового соединения.

Усилие в многорядных болтовых соедине-
ниях, действующее в направлении шага s, может
распределяться неравномерно между рядами
болтов. Первый ряд болтов может воспринимать
при смятии пропорционально большую долю от
усилия в соединении. Болты в первом ряду, кото-
рые расположены максимально удалено от неза-
груженного конца элемента соединения, имеют
гораздо более высокую концентрацию напряже-
ний.

Распределение усилий между рядами бол-
тами приведено в Pre-Standard. Значения приве-
дены как для двухсторонних, так и для односто-
ронних нахлесточных соединений. Значения по-
лучены из статического анализа конечноэлемент-
ной модели, которая предполагает, что одинако-
вые болты полностью соприкасаются с поверхно-
стью отверстий такого же диаметра.

Согласно Pre-Standard в табл. 4 приведено
распределение усилий между рядами болтов про-
порционально величине усилия, действующего в
соединении. Предполагается, что в каждом ряду
одинаковое количество болтов, но не более трех,
и что каждый болт в ряду воспринимает равную
долю нагрузки, приходящейся на этот ряд.

Таблица 4
Распределение усилий в многорядных соединениях с двумя или тремя рядами болтов

Материалы
соединения

Число рядов
в соединении, n

Доля нагрузки на
первый

ряд соединения

Доля нагрузки
на второй

ряд соединения

Доля нагрузки
на третий ряд
соединения

ПАВ/ПАВ 2 0,5 0,5 –––
ПАВ/Сталь 2 0,6 0,4 –––
ПАВ/ПАВ 3 0,4 0,2 0,4
ПАВ/Сталь 3 0,5 0,3 0,2

Значения в табл. 4 не имеют достаточного
подтверждения, но для случая трех рядов болтов
и ПАВ элементов, они очень похожи со значени-
ями, спрогнозированными аналитическим мето-
дом Мс Carthy.

В табл. 5 приведены результаты расчетов не-
сущей способности болтовых соединений со-
гласно Pre-Standard.
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Таблица 5
Несущая способность болтовых соединений согласно Pre-Standard по Варианту 3

Элемент
Усилие в
элементе,

кН

Усилие на первый
ряд болтового

соединения, кН

Rbr, кН
(на один

болт)

Rnt,f, кН
(на пер-

вый
ряд)

Rsh, кН
(на

первый
ряд)

Rmin,
кН

Диаметр
болта

Количество
болтов

Верхний
пояс

В1-В2
24,5 9,8 3,5 12,25 22,89 28,0 М18 8

Раскос
Р1 25,24 12,62 7,5 93,13 22,89 30,0 М18 4

Раскос
Р2 17,48 8,74 7,5 93,13 22,89 30,0 М18 4

Для дальнейших исследований выбираем
случай с фасонками из раздельных частей, как
наиболее рациональный вариант. С целью опре-
деления напряженно-деформированного состоя-
ния листовой фасонки из раздельных частей в ПК
«ANSYS» проведено компьютерное моделирова-
ние. Геометрия узлового соединения на листовой
фасонке из раздельных частей, расположение ме-
тизов, приложение нагрузки моделировались в
программном комплексе согласно аналитиче-
скому расчету. Зоны контакта между элементами
решетчатой конструкции и листовой фасонкой
моделировались контактом типа «Frictional».
Данный тип контакта предполагает восприятие

сдвигающего усилия двумя контактирующими
поверхностями вплоть до достижения им опреде-
ленного значения, после чего они проскальзы-
вают друг относительно друга. Величина выше-
упомянутого значения сдвигающего усилия про-
порциональна коэффициенту трения, принимае-
мому в нашем случае равным 0,1. Зоны контакта
стальных болтов с элементами решетчатой кон-
струкции и листовой фасонкой моделировалась
контактом типа «Frictional». Разбиение расчет-
ной модели на конечные элементы (количество
объемных конечных элементов составило
117534) приведено на рис. 6.

Рис. 6. Расчетная модель и разбиение расчетной модели на конечные элементы в ПК «ANSYS»

ANSYS Composite PrepPost (ACP) – допол-
нительная утилита ANSYS Workbench, интегри-
рованная со стандартами особенности анализа.
Весь рабочий процесс композита от проектирова-
ния до получения конечного продукта может
быть выполнен в ACP. ACP имеет два режима:
предварительная обработка и постобработка. В
режиме предварительной обработки создается
композитный материал и сопоставляется с гео-
метрией (объемные КЭ). Данные из предвари-
тельной обработки переносятся в модель КЭ и

производится расчет. В режиме постобработки
после завершения расчетов могут быть анализи-
рованы и визуализированы напряжения, дефор-
мации и различные виды критерии разрушения.

Мозаика эквивалентных напряжений в узле
соединения приведена на риc. 7. Как показало
компьютерное моделирование, применение раз-
дельных фасонок приводит к уменьшению
напряжений в узловом соединении.
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Рис. 7. Мозаика эквивалентных напряжений в узле соединения

Выводы.
1. Показано, что в случае применения цель-

ных листовых фасонок для рассмотренной трапе-
циевидной фермы в независимости от направле-
ния волокон количество болтов практически не
отличается.

2. При наличии в решетчатой конструкции
раскосов и неразрезного верхнего пояса в узле
целесообразно применять листовые фасонки из
раздельных частей, в которых направление пул-
трузии направлено по оси раскосов.

3. Можно предположить, что в других слу-
чаях (раскосы с разными знаками усилия) раз-
дельные фасонки могут быть соединены между
собой по типу «ласточкин хвост» для лучшего
восприятия растягивающих усилий в фасонке.

4. Выполнено компьютерное моделирова-
ние узла соединения трапециевидной фермы с
листовой фасонкой из раздельных частей. Разра-
ботана конечно-элементная расчетная модель с
учетом направления волокон композиционного
материала.
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IMPROVEMENT OF NODE CONNECTIONS ON PULTRUSION FIBERGLASS GUSSET
PLATES IN FRAME STRUCTURE

Abstract. The design experience shows that special attention should be paid to node connections of struc-
tural elements. The introduction of new node connections requires the development of methods for their cal-
culation taking into account the properties, structure and behavior of materials under various loading condi-
tions. Various studies are devoted to node connections of elements from pultruded GFRP at right angles.
Analysis of the technical literature shows that compounds with forces acting at an angle are poorly studied
and require additional numerical and experimental studies. The structural form adopted for the study is a
frame structure elements of which are adjacent to the belts at various angles. The article considers various
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types of node connections of pultruded GFRP elements in a frame structure. When calculating the node con-
nection of pultruded GFRP elements the following material features are taking into account: nonlinearity of
elastic deformations, uniformity and characteristics of each component separately. The paper presents a com-
parison of calculations by domestic and foreign techniques. It is established that taking into account the ma-
terial features leads to material savings, while providing the required strength and deformability.

Keywords: node connection, pultrusion, fiberglass, frame structure, strength, deformability, bolted con-
nection.
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ЦЕНТРИФУГИРОВАННЫХ
И ВИБРОЦЕНТРИФУГИРОВАННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ

КОНСТРУКЦИЙ ПО ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ КОНСТРУКТИВНЫМ
ХАРАКТЕРИСТИКАМ БЕТОНА

Аннотация. В данной статье поднимается один из популярных вопросов: оценка расчетов диф-
ференциальных конструктивных показателей центрифугированного и виброцентрифугированного бе-
тонов. Установлено, что на разного рода слои бетона кольцевого сечения в процессе центрифугиро-
вания и виброцентрифугирования оказывают влияние силы, которые отличаются друг от друга по
величине воздействия, что приводит к абсолютно разным показателям слоев бетона по плотности,
прочности, деформативности и модулю упругости. Отметим, что главными факторами, на кото-
рые стоит обратить внимание и использовать в расчетных зависимостях в качестве аргументов,
являются центробежные и центростремительные силы. Поэтому, в расчетах общего вида, где при-
нимается во внимание изменение конструктивных показателей бетона, в качестве функций целесо-
образно использовать именно конструктивные показатели или же их прирост, а в качестве незави-
симых переменных – силы инерции вращения, которые, в свою очередь, являются зависимостью рас-
стояния от центра вращения и угловой скорости вращения. В итоге определены графически зависи-
мости для расчета дифференцированного учета преобразований, требующихся для вычисления пока-
зателей бетона, что дает основания ввести в расчет конструкций отличающиеся по сечению проч-
ностные и деформативные показатели бетона, и применять имеющиеся резервы несущей способно-
сти элементов.

Ключевые слова: центрифугированный бетон; виброцентрифугированный бетон; дифференци-
альные конструктивные характеристики; угловая скорость вращения.

Введение. Накопленный многочисленный
опыт эксплуатации сборных железобетонных из-
делий и конструкций, изготовленных на пред-
приятиях стройиндустрии, убеждает в прежде-
временном их разрушении в большинстве слу-
чаев несмотря на то, что сырье для получения бе-
тона и его показатели полностью соответство-
вали предъявляемым требованиям к конструк-
циям и условиям эксплуатации.

Проанализировав источники, [1–16] авторы
выявили закономерности и причины раннего раз-
рушения таких конструкций, как стойки опор ли-
ний электропередачи, железобетонные шпалы и
лотки оросительных каналов.

В результате проведенного анализа можно
сделать акцент на причинах раннего разрушения
конструкций, связанных с воздействием напря-
женно-деформированного состояния бетона, ре-
жима эксплуатации, цикличности заморажива-
ния и оттаивания в зимний период и водонасы-
щения и высушивания бетона в теплое время
года.

В эксплуатационных условиях помимо
напряжений от внешней нагрузки развиваются
напряжения, обусловленные воздействием
среды. Величина этих напряжений, обычно не
учитываемая в расчетах, зависит от свойств бе-
тона и интенсивности этих воздействий и может
достигать значительных величин. Внутренние

напряжения суммируясь с однозначными напря-
жениями от эксплуатационной нагрузки при
определенных условиях достигают предела проч-
ности бетона на растяжение, что вызывает преж-
девременное появление дефектов.

Ряд опубликованных к настоящему времени
работ по результатам исследований прочности
железобетонных элементов в рассматриваемых
условиях свидетельствует об отсутствии у иссле-
дователей единодушного мнения о степени влия-
ния тех или иных вызывающих разрушение фак-
торов, а предложенные мероприятия по повыше-
нию долговечности не имеют достаточной экспе-
риментальной проверки сравнительной их эф-
фективности [1–16].

Данные натурных и экспериментальных ис-
следований позволяют считать, что локальный
характер разрушения железобетонных элементов
как в натурных, так и в лабораторных условиях,
вызван совместным воздействием многократного
замораживания и оттаивания и местных растяги-
вающих напряжений, обусловленных характером
взаимодействия арматуры с бетоном [8].

Для конкретных прогнозов долговечности и
проектирования конструкций, подвергаемых в
процессе эксплуатации переменным воздей-
ствиям окружающей среды, кроме изучения ме-
ханизма разрушения элементов при таких воз-
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действиях, необходимо установить количествен-
ные зависимости между конструктивными осо-
бенностями железобетонного изделия со свой-
ствами бетона, из которого оно изготовлено.

В связи с этим необходимо первоочередное
решение следующих вопросов:

1) выбор оптимальных видов арматуры с
учетом профиля и диаметра;

2) выбор оптимальной степени предвари-
тельного напряжения в зависимости от вида ар-
матуры;

3) разработка методики оценки профиля ар-
матуры с точки зрения изготовления конструк-
ции наибольшей прочности;

4) разработка эффективных мер по обеспече-
нию необходимой прочности бетона в зонах ан-
керовки арматуры;

5) исследования влияния состава бетона на
прочность железобетона с целью выбора опти-
мальных решений [3, 4, 9–16].

Центрифугирование, как способ уплотнения
бетонной смеси, начало применяться с начала
двадцатого века при производстве металлов и же-
лезобетонных изделий в форме элементов коль-
цевого сечения.

Слабое владение теорией метода производ-
ства изделий из бетона – центрифугирования –
негативно отразилось на технологии изготовле-
ния широкого спектра изделий и конструкций, в
частности колонн, труб, стоек опор линий элек-
тропередачи. Поэтому появилась потребность в
изучении множества вопросов, связанных с тех-
нологией и рецептурой получаемых центрифуги-
рованием бетонных смесей, в частности струк-
туры цементного теста и его реологических ха-
рактеристик.

Подача бетонной смеси во вращающуюся
форму может осуществляться порционно или же
одноразово.

Влияние прессующего давления определен-
ного значения способствует сохранению пласти-
ческих свойств смеси и ее способности к одно-
родному распределению по всей длине формы
без разрушения бетона во время ее вращения.

Учитывая реологические свойства, сопро-
тивление сжатию цементного камня зависит от
количества свободной воды в нем: чем ее
меньше, тем выше сопротивление.

Центробежная сила создает прессующее
давление, значение которого различно по тол-
щине стенки изделия (минимально у внутреннего
слоя и максимально у внешнего слоя). Поэтому
для уплотнения близлежащих к оси формы слоев
величина прессующего давления должна увели-
чиваться даже после максимального уплотнения
наружного слоя.

Процесс уплотнения при помощи центрифу-
гирования способствует различиям в водоце-
ментном отношении и пористости бетона по тол-
щине стенки изделия.

Для выяснения характера и причин разруше-
ния бетона, подвернутого действию внешних
сил, большой интерес представляет исследова-
ние поведения материала от начала воздействия
до разрушения. Такое описание поведения мате-
риала дают реологические методы и модели.

В процессе уплотнения бетонной смеси
прессующее давление от центробежных сил не-
равномерно распределено по толщине стенки
формируемого изделия. Соответственно этому
происходит отжатие воды из отдельных зон бе-
тона. В результате образуется материал-конгло-
мерат с различной концентрацией зерен отдель-
ных фракций в сечении и направленной пористо-
стью (миграционные и фильтрационные про-
токи).

Нами по признаку однородности кольцевое
сечение центрифугированного изделия условно
разделено на три слоя, для которых установлены
основные характеристики. Относительный объем
каждого из рассматриваемых слоев и расчетные
коэффициенты принимались с учетом опытных и
литературных данных [17–21].

Известно, что большее количество структур-
ных и капиллярных пор, являющихся основным
источником пониженной прочности бетона, со-
держится в мелкозернистом конгломерате.
Структурные поры в основном представлены
фильтрационными протоками, количество и раз-
мер которых возрастает по мере приближения к
внутренней полости изделия. Цементный камень
характеризуется значительным объемом капил-
лярных пор, что не позволяет считать его проч-
ным защитным слоем. Шлам, если его удаляют
не полностью из полости, также не выполняет за-
щитных функций, так как капиллярная пори-
стость его в затвердевшем состоянии достигает
84 %.

Анализ технологий производства центрифу-
гированных колонн показал, анизотропию струк-
туры по толщине стенки сечения центрифугиро-
ванных колонн. Вследствие этого при производ-
стве центрифугированных изделий происходит
возникновение во всех слоях бетона продольных
трещин [1–8].

Причем, даже учитывая все качественные
требования к сырьевым компонентам, изготовле-
ния бетонной смеси и применения рациональных
производственных режимов центрифугирования,
анизотропия и сопутствующие ей дефекты все
равно имеют место быть.
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Прочностные характеристики бетонов, по-
лученных с помощью центрифугирования экспе-
риментальных образцов желательно исследовать
в условиях, практически идентичных условиям
изготовления реальных изделий и конструкций.

Прочностные и деформативные характери-
стики бетона значительно разнятся между сло-
ями кольцевого сечения, например, большая сжи-
маемость и усадка характерны для внутреннего
слоя. Большое влияние также оказывает и про-
должительность твердения бетона: чем «старше»
бетон, тем меньше различия в деформациях
между слоями сечения.

Улучшить процесс структурообразования
бетона, полученного центрифугированием, пред-
ставляется возможным с помощью формования
по слоям или же путем применения дополнитель-
ной вибрации во время центрифугирования бе-
тона.

На сегодняшний момент изучение вариат-
ропных бетонных и железобетонных изделий и
конструкций кольцевого сечения имеет уже до-
вольно широкую область. Разнообразие силовых
воздействий предопределяет поиск нетрадицион-
ных видов расчета таких изделий и конструкций.

Известно, что получить бетоны с улучшен-
ными структурой и характеристиками в сравне-
нии с центрифугированием и вибрированием
можно способом виброцентрифугирования.

Однако в немногочисленных работах по бе-
тонным и железобетонным конструкциям коль-
цевого сечения исследовалось влияние вида тех-
нологии на дифференциальные (различающие по
сечению) характеристики бетона. В то же время
очевидно, что вследствие влияния центробежных
и центростремительных сил инерции при центри-
фугировании и, тем более, при виброцентрифуги-
ровании характеристики бетона по сечению ста-
новятся различными и эти различия могут быть
значительными.

В настоящей работе экспериментально и
аналитически исследуются качественная и коли-
чественная картины таких различий в характери-
стиках бетонов, полученных по разным техноло-
гиям. Очевидно, что для расчетного учета этих
различий понадобится ввести некие различные
характеристики по сечению элементов. Введем с
этой целью термин «дифференциальные характе-
ристики бетона».

Известно, что на разного рода слои бетона
кольцевого сечения в процессе центрифугирова-
ния и виброцентрифугирования оказывают влия-
ние силы, которые отличаются друг от друга по
величине воздействия, что приводит, в резуль-
тате, к абсолютно разным показателям бетона
слоев, прежде всего это относится к плотности,
прочности, а также к модулю упругости [1–8].

Следует отметить, что главными факторами,
на которые стоит обращать внимание и в даль-
нейшем использовать в расчетных зависимостях
в качестве аргументов, являются центробежные и
центростремительные силы.

Таким образом, в расчетных зависимостях
общего вида, где принимается во внимание изме-
нение конструктивных показателей бетона, в ка-
честве функций целесообразно использовать
именно конструктивные показатели или же их
прирост (в абсолютных или относительных пока-
зателях), а в качестве независимых переменных –
непосредственно силы инерции вращения, кото-
рые, в свою очередь, являются зависимостью рас-
стояния от центра вращения и угловой скорости
вращения.

Результатом решения данной задачи явля-
ются расчетные зависимости для дифференциро-
ванного учета преобразования всех требующихся
для проведения вычислений показателей бетона,
что предоставляет возможность ввести в расчет
конструкций отличающиеся по сечению проч-
ностные и деформативные показатели бетона,
применив при этом уже существующие резервы
несущей способности элементов.

Материалы и методы. Проанализировав
источники [1–16] выявлено, что главной особен-
ностью процесса центрифугированного уплотне-
ния бетонной смеси является действие центро-
бежных сил, которые пропорциональны расстоя-
нию от оси вращения, квадрату угловой скорости
и массе частиц:

ц.с. = ∙ к.з. · к.з ∙ ∙ (1)

где l – расстояние от оси вращения до центра
частицы заполнителя, м; – ускорение
свободного падения, м/с2; r3

к.з – радиус частицы
крупного заполнителя, м; ρк.з. – плотность частиц
крупного заполнителя, кг/м3; ω – угловая
скорость вращения, рад/с:= ∙ (2)

где n – количество оборотов, рад/с.
Заметим, что чем больше радиус r3

к.з. и плот-
ность ρк.з. частицы, тем сильнее на неё воздей-
ствует центробежная сила (рис. 1). Именно по-
этому, частицы распределяются по слоям изде-
лия следующим образом: более крупные зерна
передвигаются ближе к внешнему слою изделия,
а более мелкие частицы распределяются, в основ-
ном, по внутреннему слою.

Необходимо также обратить внимание на бо-
лее обобщенную формулу, по которой произво-
дится расчет центробежной силы, в ней Fц.с.= f (ω,
l): ц.с. = ⃓ ∙ ∙ (3)
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где m – масса вращающегося тела, кг; ω – угловая
скорость вращения, рад/с; l – расстояние от
центра оси вращения до центра частицы
заполнителя, м.

Таким образом, важнейшее отличие центри-
фугированного бетона от вибрированного заклю-
чается в неоднородности распределения зерен
крупного заполнителя по толщине сечения изде-
лия, что оказывает влияние на расхождение ха-
рактеристик различных слоев бетона – вариатро-
пию сечения.

Особенно это относится к виброцентрифуги-
рованным бетонам, для которых вариатропия ха-
рактерна в еще большей степени. В изделиях из
виброцентрифугированного бетона концентра-
ция частиц крупного заполнителя, а, следова-
тельно, и прочности у внешних слоев еще
больше.

Представленные факты являются доказа-
тельством того, что при расчетах необходимо
учитывать различия как в прочности, так и в де-
формативности слоев бетона вариатропных сече-
ний.

Рис. 1. Чертеж оказываемого воздействия центробежных сил на частицы крупного заполнителя по слоям
изделия, произведенного методом центрифугирования

Основная часть. Для доказательства
необходимо выполнить расчет воздействия
центробежной силы на частицу. Для примера
возьмем плотный (гранитный) заполнитель. Для
того, чтобы получить величину цетробежной

силы, которая действует на частицу гранита,
необходимо принять во внимание в расчетах все
имеющиеся первичные данные в формуле (1). В
табл. 1 представлены результаты произведенного
расчета:

Таблица 1
Основные параметры действующей центробежной силы

Радиус частиц
крупного

заполнителя,
мм

Расстояние от
центра

вращения до
центра частицы,

м

Угловая
скорость

вращения,
рад/с

Скорость вра-
щения формы
при центрифу-

гировании
об/мин

Давление на
бетонную

смесь, р кгс/см2

Центробежная сила,
действующая на

частицу крупного
заполнителя, H

9,0 0,106 76 800 0,5 294,4 · 10-6

149 1500 1,98 1083,5 · 10-6
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Воспользуемся методом математического
планирования эксперимента, для этого требуется
принять полный факторный эксперимент ПФЭ
2к. Опираясь на наши выводы [17–21], возьмем
временной показатель центрифугирования 4,2
минуты. В табл. 2 приводятся данные факторов
варьирования и их физический смысл.

За функцию отклика целесообразно принять
следующие параметры:

- Y1 (X1, X2) – прочность на осевое сжатие,
МПа;

- Y2 (X1, X2) – прочность на осевое растяже-
ние, МПа;

- Y3 (X1, X2) – предельные деформации при
осевом сжатии, мм/м;

- Y4 (X1, X2) – предельные деформации при
осевом растяжении, мм/м;

- Y5 (X1, X2) – модуль упругости, МПа.
Таблица 2

Значение факторов варьирования ПФЭ 2к

Код фак-
тора

Физический смысл фак-
тора

Ед.
изм.

Интервал
варьирования

Уровни
факторов

-1 0 +1

X1

Расстояние от центра
вращения до центра

зерна
мм ±40 80 130 180

X2 Угловая скорость рад/с ±28 76 112 148

В итоге, опираясь на данные, полученные в
результате проведенных экспериментов, мето-
дом наименьших квадратов, были составлены

базовые уравнения регрессии, представленные в
виде полиномов 2-ой степени:

Y (X1,X2) = B0 + B1 ∙ X1 + B2 ∙ X2 + B3 ∙ X1 ∙ X2 + B4 ∙ X1
2 + B5 ∙ X2

2 (4)

Статистический анализ позволил определить
следующие показатели: значимость коэффициен-
тов, однородность дисперсий и адекватность, ко-
торая, в свою очередь, была подвергнута проверке
по критерию Фишера.

Последовательность проведенных исследова-
ний и результаты параметров оптимизации были
выбраны в соответствии с уже проведенными
нами испытаниями, которые представлены в [17–
21].

По расчетному значению критерия Стью-
дента t установлена значимость коэффициентов
уравнений. Статистическая обработка данных
выполнялась с помощью программы «Mathcad».

Теперь необходимо подставить в формулы
для вычисления дифференциальных показателей
вариатропных сечений центрифугированного и
виброцентрифугированного бетонов полученные
нами уравнения регрессии.

На рис. 2–7 мы продемонстрировали нагляд-
ное представление математических корреляций.
Для примера был выбран средний слой центри-
фугированного и виброцентрифугированного бе-
тонов.

Выводы
1. На основе экспериментов доказано и тео-

ретически обосновано, что в процессе центрифу-
гирования и виброцентрифугирования на разного
рода слои бетона кольцевого сечения оказывают
воздействие силы, которые отличаются друг от
друга по величине воздействия, что приводит к
вариатропии и деформативности слоев бетона.

2. Установлено, что наибольшее влияние
оказывают центростремительные и центробеж-
ные силы, значения которых зависят от таких па-
раметров, как «расстояние от центра вращения»
и «угловая скорость вращения».

3. Чтобы оценить дифференциальные пока-
затели бетона в процессе центрифугирования и
виброцентрифугирования нами были использо-
ваны расчетные зависимости общего вида, в ко-
торых в качестве функций приняты конструктив-
ные показатели бетона, а в качестве независимых
переменных – силы инерции вращения.

4. Определены представленные графически
зависимости, необходимые для расчета диффе-
ренцированных прочностных и деформативных
показателей центрифугированного и виброцен-
трифугированного бетонов, которые предостав-
ляют возможность использовать в расчетах кон-
струкций отличающиеся по сечению показатели
бетона.
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Рис. 2. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б),
предельных деформаций при сжатии в) и растяжении г), модуля упругости (д)

внутреннего слоя вариатропного сечения центрифугированного бетона
от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости
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Рис. 3. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б),
предельных деформаций при сжатии в) и растяжении г), модуля упругости (д)

среднего слоя вариатропного сечения центрифугированного бетона
от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости
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Рис. 4. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б),
предельных деформаций при сжатии а) и растяжении б),  модуля упругости (д)

внешнего слоя вариатропного сечения центрифугированного бетона
от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости
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Рис. 5. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б),
предельных деформаций при сжатии а) и растяжении б),  модуля упругости (д)
внутреннего слоя вариатропного сечения виброцентрифугированного бетона

от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости
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Рис. 6. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б),
предельных деформаций при сжатии а) и растяжении б),  модуля упругости (д)

среднего слоя вариатропного сечения виброцентрифугированного бетона
от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости
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Рис. 7. Наглядное представление зависимости прочности на сжатие а) и растяжение б),
предельных деформаций при сжатии а) и растяжении б),  модуля упругости (д)

внешнего слоя вариатропного сечения виброцентрифугированного бетона
от расстояния от центра вращения до центра частицы и угловой скорости
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FEATURES OF CALCULATION OF CENTRIFUGED AND VIBRO-CENTRIFUGED
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES BY DIFFERENTIAL CONSTRUCTION

CHARACTERISTICS OF CONCRETE

Abstract. This article raises one of the most popular questions: evaluation of calculations of differential
design parameters of centrifuged and vibro-centrifuged concrete. It is established that various layers of con-
crete of annular cross-section in the process of centrifugation and vibro-centrifugation are influenced by
forces that differ from each other in the magnitude of the impact. This leads to completely different indicators
of concrete layers in density, strength, deformability and modulus of elasticity. Centrifugal and centripetal
forces are the main factors that are worth to pay attention to and to use in the calculated dependencies as
arguments. Therefore, in general calculations, which take into account the change in the structural parameters
of concrete, it is advisable to use the structural indicators or their increase as functions, and as independent
variables – the forces of inertia of rotation, which, in turn, are the dependence of the distance from the center
of rotation and the angular velocity of rotation. As a result, the calculated dependencies are derived for the
differentiated accounting of changes in all the characteristics of concrete necessary for calculating, which
gives grounds to enter into the calculation of structures the strength and deformation indicators of concrete
that differ in cross section, and to use the existing reserves of the bearing capacity of elements.

Keywords: centrifuged concrete, vibro-centrifuged concrete, differential design characteristics, distance
from the center of rotation; angular velocity of rotation.
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТОКОВ ЖИДКОСТИ В ПЛАСТИНЧАТЫХ
ТЕПЛООБМЕННИКАХ

Аннотация. Рассмотрена актуальность работы информационно-диагностических систем в
сфере мониторинга теплообменного оборудования пластинчатого типа. Надежность контролирую-
щих устройств, требует точного математического описания теплогидродинамических процессов в
каналах теплообмена. Классическое описание данных процессов, подразумевает равномерное распре-
деление расходов рабочей среды по длине пакета пластин, что в свою очередь предполагает равные
условия формирования продуктов солеотложения на поверхностях нагрева пластинчатого теплооб-
менника. Применение зависимостей, учитывающих равенство расходов по пакету пластин, снижает
достоверность диагностики эффективности работы водогрейных аппаратов пластинчатого типа.
Так как геометрическое пространство, образованное пластинами представляет собой параллельные
каналы, соединенные участками транзитных коллекторов, то в качестве метода гидравлического
расчета особенностей распределения потоков жидкости по каналам теплообмена предложен метод
характеристик сопротивления. Выявлена зависимость конструктивных особенностей расположения
межпластинных каналов относительно входа теплоносителя в распределительный коллектор. Уста-
новлено, что в каналах, наиболее удаленных от входного патрубка, расход циркулирующего теплоно-
сителя меньше по сравнению с ближайшими каналами. Гипотеза о влиянии взаимного расположения
каналов по отношению к входному патрубку подтверждается численными исследованиями гидроди-
намического режима пластинчатого теплообменного аппарата.

Ключевые слова: энергоемкость, энергоэффективность, пластинчатые теплообменные аппа-
раты, тепловой режим, гидравлические условия, поверхность нагрева, накипеобразование, каналы
теплообмена, потокораспределение, диагностика работы оборудования, сопротивление каналов, ха-
рактеристика сопротивления.

Введение. В Российской Федерации на долю
теплоты приходится около 70 % от всей генери-
руемой энергии. Высокая энергоемкость систем
потребления тепла определяется не только мас-
штабами страны, но и показателями неэффектив-
ности конкретной области теплопотребления
[1,2]. Сфера теплоснабжения является самым
крупным сегментом, на который расходуются
первичные топливно-энергетические ресурсы
[2].

Тепловые потери при транспортировке теп-
лоносителя, отсутствие автоматизированного от-
пуска тепла в тепловых пунктах с учетом погод-
ных условий, эксплуатация устаревшего обору-
дования, разбалансировка систем отопления и др.
требуют дополнительного перерасхода энергии,
что повышает показатель энергоемкости систем
теплоснабжения в целом [4].

Введение закона о переходе на закрытые си-
стемы горячего водоснабжения [5], является од-
ной из мер по снижению расходов на топливных
ресурсов и повышению качества теплоснабже-
ния. Данное решение в области модернизации
коммунальной энергетики, характеризуется
оснащением тепловых пунктов современными
высокоэффективными теплообменными аппара-
тами [6, 7]. Кроме того, наблюдается активная за-
мена, уже эксплуатирующихся кожухотрубных

теплообменников, на более компактные пластин-
чатые теплообменные устройства [6].

Повсеместно низкое качество водопровод-
ной воды в городах России [8, 9] и относительно
малые проходные сечения каналов теплообмена,
формируют благоприятные условия для накопле-
ния различного рода загрязнений на поверхности
нагрева [9, 10]. При этом формирование толщины
накипи в пределах 0,3 мм снижает коэффициент
теплопередачи примерно в 2,5 раза, в зависимо-
сти от конструктивных особенностей аппарата
[11]. В результате чего, эффективность работы
теплообменного оборудования снижается, а под-
держание заданных режимных параметров тре-
бует дополнительного перерасхода энергии [9,
11].

Диагностика работы теплообменного обору-
дования является эффективным инструментом в
комплексе мер [2, 12–14] по обеспечению беспе-
ребойной работы аппаратов. Так как своевремен-
ное устранение продуктов накипи с поверхно-
стей нагрева не только снижает дополнительные
расходы на топливо, но и предупреждает полный
выход из строя (прогорание пластин) водо-
грейного оборудования.

Для проведения конструкторских и повероч-
ных расчетов существуют несколько методик
[15–17], в основе которых заложены допущения:
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стационарность процесса теплообмена, прене-
брежение потерями в окружающую среду; физи-
ческие свойства жидкости считаются постоян-
ными; распределение расходов теплоносителя по
отдельным каналам принимается равномерным;
гидравлические условия в пределах отдельных
групп каналов одинаковы. Введение подобных
упрощений объясняется сложностью геометри-
ческой конструкции пластинчатого теплообмен-
ного оборудования, которая усложняет принцип
описания тепло- гидравлического режима аппа-
рата.

Интеллектуальная составляющая систем ин-
формационного контроля работы теплообмен-
ных агрегатов базируется на решении математи-
ческих моделей, описывающих течение конкрет-
ного процесса, а определение стабильности ра-
боты устройства на сопоставлении текущих ра-
бочих параметров с номинальными значениями в
условиях заданного режима [12]. В таком случае
теоретическое описание теплогидродинамиче-
ских процессов в каналах теплообмена должно
обладать высокой точностью, учитывать влияние
загрязняющих слоев на характер теплообмена, а
также иметь минимальные и незначительные по-
грешности расчета.

В классическом подходе описания теплового
режима пластинчатых водонагревателей [15] за-
ложено важное допущение – равенство расходов
по всем каналам и равномерный нагрев теплоно-
сителя по длине пакета пластин. При этом через
определенное время работы теплообменника сле-
дует ожидать формирование одинаковой тол-
щины слоя накипи в каждом канале. Согласно
теоретическим и экспериментальным исследова-
ниям [10, 18–20] характер распределения слоев
накипи является неравномерным как по поверх-
ности пластины, так и по длине пакета пластин.
Поэтому, математическое описание процессов
нагрева жидкости в пластинчатых теплообмен-
никах, основанное на равномерном распределе-
нии расходов между каналами ведет к снижению
точности диагностической системы.

Таким образом, приравнивание гидравличе-
ских условий между каналами теплообмена в
описании теплогидродинамических процессов
теплообменных аппаратов пластинчатого типа,
является существенным недостатком.

Цель работы: определить зависимость рас-
пределения расходов по каналам теплообмена,
учитывая их расположение относительно входа
теплоносителя в распределительный коллектор с
учетом фактора загрязнения.

Гипотеза. Неравномерность потокораспре-
деления возможно определить методом характе-
ристик сопротивления.

Задачи:
- произвести аналитический расчет потоко-

распределения пластинчатого теплообменного
аппарата методом характеристик сопротивления;

- проверить справедливость предлагаемой
методики расчета, с помощь численного исследо-
вания;

- исследовать влияние толщины накипи в ка-
налах теплообмена на распределение объемов
жидкости по длине пакета пластин;

Методы исследования. Так как, геометри-
ческое пространство пластинчатого теплообмен-
ного аппарата (рис. 1), образованное пластинами
представляет собой параллельные каналы тепло-
обмена, соединенные участками транзитных кол-
лекторов, то для описания теплогидродинамиче-
ских процессов в каналах теплообмена восполь-
зуемся методикой гидравлического расчета с
учетом характеристик сопротивления отдельных
участков движения рабочих сред [21, 22].

Рис. 1 Принципиальная схема движения рабочих сред
в пластинчатом теплообменном аппарате.

1 – участки транзитных коллекторов;
2 – рабочий канал,

нагреваемой жидкости; 3 – рабочий канал, греющей
жидкости; 4 – угловые отверстия в пластинах;

5 – входные патрубки

Принцип действия пластинчатого теплооб-
менника заключается в том, что жидкость посту-
пает по распределительному коллектору в тепло-
обменные каналы, образованные пластинами.
При этом длина коллектора зависит от числа ка-
налов и пластин. Определяя гидравлическое рас-
пределение потоков в пластинчатом аппарате,
принимаем расчетную схему, представленную на
рисунке 2.

Рассмотрим, разборный пластинчатый теп-
лообменник фирмы «Ридан» типа НН-14 TL, с
общим количеством пластин 50 штук, при этом
сформировано 25 греющих и 23 нагреваемых ка-
нала и 2 крайних пластины. Каналы, по которым
теплоноситель движется в одном направлении,
являются параллельными и заполняются жидко-
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стью через продольные коллекторы, образован-
ные чередующимися угловыми отверстиями в
пластинах. Нагреваемая и греющая жидкости
всегда отделены друг от друга. Общий расход
«горячего» теплоносителя на входе в аппарат ра-
вен Gг = 5,1 кг/с, а «холодного» Gх = 1,45 кг/с.

Рис. 2 Расчетная схема гидравлического режима
пластинчатого теплообменника

Принимаем к расчету наиболее популярное
одностороннее подключение, при котором че-
тыре патрубка подключены к одной пластине.
Коэффициенты местных сопротивлений (к.м.с.)
учитываем на тройники при растекании потоков
по каналам и на тройники при слиянии потоков,
в момент выхода жидкости из межпластинного
пространства в сборный коллектор. Для самого
удаленного канала, относительно входа теплоно-
сителя в аппарат, применяем коэффициент мест-
ного сопротивления как для поворотного участка
под углом 90о.

Определение коэффициентов на преодоле-
ние местных сопротивлений в виде гофр на по-
верхности теплообмена является труднодости-
жимой задачей, так как расчет современных теп-
лообменников производится за счет вычисли-
тельных программ фирм-разработчиков. При
этом некоторые характеристики заложены в не-
явной форме, в том числе и к.м.с. для конкретной
геометрической конфигурации пластин. По-
этому, в качестве допущения и с целью подтвер-
ждения гипотезы о неравномерном распределе-
нии потоков жидкости по каналам теплообмена в
зависимости от их расположения относительно
входных патрубков, проведем гидравлический
расчет теплообменника, считая, что пластины
плоские.

Основная часть. Характеристика сопротив-
ления, рассматриваемого участка, определяется

по соотношению:

,               (1)

где нижний индекс «k» – характеризует пара-
метр, на рассматриваемом участке движения теп-
лоносителя; ζк – коэффициент на местные сопро-
тивления; ρ – плотность теплоносителя, кг/м3;
wк – скорость жидкости на участке, м/с; fк – пло-
щадь поперечного сечения канала, м2.

Общая характеристика сопротивления па-
раллельных участков S1.2.II вычисляется по фор-
муле:

1.2.
2

1 2
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Участок коллектора 2–3 расположен после-
довательно по отношению к каналам 1 и 2, по-
этому общая характеристика сопротивлений ча-
сти аппарата, включающей каналы 1 и 2, и уча-
сток коллектора 2–3 вычисляется как сумма ха-
рактеристик сопротивления по формуле:

1.2.2 3 1.2 2 3.IIS S S   (3)
Для определения расходов воды по каналам

и участкам используются уже известные из
предыдущего расчета величины характеристик
сопротивления и следующие зависимости:
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Для наглядности получаемых результатов,

используем значения расходов в каналах по отно-
шению к расходу в условиях равномерного рас-
пределения потоков, получая удельную вели-
чину.  Таким образом, на рисунке 3 представлены
значения удельных расходов по всем каналам в
случае равного распределения объемов теплоно-
сителя между каналами Gn и удельные значения
расходов жидкости, учитывая гидравлические
сопротивления при движении рабочей среды от
входного патрубка до замыкающего канала GJ.
При этом канал №1 принят первым по отноше-
нию входа теплоносителя в транзитный коллек-
тор, а №23 – самый удаленный.
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Рис. 3 Диаграмма распределения теплоносителя по каналам теплообмена пластинчатого
водонагревателя с учетом взаимного расположения относительно входа теплоносителя в транзитный коллектор

Согласно полученным результатам (рис. 3),
наблюдается расхождение в объемах циркулиру-
емой жидкости, между первым и последним ка-
налами, примерно в 2 раза. Такой результат объ-
ясняется влиянием дополнительных гидравличе-
ских сопротивлений, преодолеваемых теплоно-
сителем при перемещении жидкости от входного
патрубка к рассматриваемому каналу.

С целью подтверждения справедливости
применения предложенной методики гидравли-
ческого расчета, проведем численное исследова-
ние рассматриваемого теплообменного аппарата
с помощью программного комплекса SolidWorks.
В качестве модели для описания турбулентного
течения в каналах теплообмена пластинчатого
водонагревателя была принята стандартная мате-
матическая k-ɛ модель.

Согласно численному расчету (рис. 4), мак-
симальная скорость наблюдается в канале наибо-
лее близко расположенному к выходному па-
трубку нагреваемого теплоносителя. В то же
время отмечается повышение средней скорости
течения жидкости в последнем канале – №23 от-
носительно предпоследнего - №22, что объясня-
ется меньшим коэффициентом местного сопро-
тивления коллекторного участка, принятого в ка-
честве отвода с к.м.с. ξ=0,3. Для коллекторных
участков от первого до предпоследнего канала
принимается к.м.с как для тройников на разделе-
ние ξ=0,7 и слияние потоков ξ=0,5 при выходе из
рассматриваемого канала. В целом просматрива-
ется снижение средней скорости теплоносителя
по длине пакета пластин от первого до послед-
него канала.

Рис. 4 Визуализация полей скорости течения жидкости в каналах рассматриваемой плоскости.
1 – входной патрубок греющего теплоносителя; 2 – выходной патрубок нагреваемого теплоносителя;

3 - первый канал теплообмена по нагреваемой стороне; 4 – двадцать третий канал теплообмена по нагреваемой
стороне; 5 – двадцать второй канал по нагреваемой стороне

Так как характеристика сопротивления
участка зависит от его площади поперечного се-
чения, формула (1), то сужение проточной части
теплообменного канала, в результате образова-
ния слоя накипи, предполагает изменение харак-

теристики сопротивления канала, в котором об-
разовалась накипь.

На рисунке 5 представлена динамика изме-
нения соотношения расходов между крайними
каналами, в зависимости от предполагаемой тол-
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щины накипи на поверхностях нагрева. Рассмот-
рим четыре варианта, когда толщина слоя про-
дуктов солеотложения достигает δн =0,15 мм,

0,31 мм, 0,53 мм, 0,9 мм.

Рис. 5 Расчетные данные соотношения удельных расходов. G1/Gn – отношение удельного расхода в первом
канале к удельному расходу в условиях равномерного потокораспределения; GJ/Gn – отношение удельного

расхода в последнем канале к удельному расходу в условиях равномерного потокораспределения;
G1/GJ– отношение удельных расходов между первым канале к последним каналом

Полученные расчетные соотношения удель-
ных расходов между первым и последним кана-
лами, приближают значения эти параметры к 1
при максимальном зарастании, когда толщина
накипи достигла значения 0,9 мм. Данные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что геометриче-
ское расстояние между пластинами оказывает
влияние на равномерность распределения расхо-
дов жидкости по длине пакета пластин. Кроме
того, применение метода характеристик сопро-
тивления в качестве методики гидравлического
расчета пластинчатого теплообменного аппарата
позволяет определить рациональные конструк-
тивные соотношения ширины рабочих каналов.

Т.е. получить такие расстояния между пласти-
нами, при которых гидравлическое распределе-
ние потоков будет уравниваться.

Результаты численного расчета гидравличе-
ского режима пластинчатого теплообменника, в
условиях моделирования условий зарастания ка-
налов на 0,15 мм, 0,31 мм, 0,53 мм и в условиях
абсолютно чистой поверхности, представлены на
рисунке 6. Полученные значения подтверждают
справедливость, применения прямого метода ха-
рактеристик сопротивления для проведения гид-
равлического расчета пластинчатого теплооб-
менного аппарата.

Рис. 6 Сравнение полученных результатов зависимости отношения расходов в каналах теплообмена от
толщины накипи, аналитическим и численным методом расчета. G1/G23 - отношение расхода жидкости

в 1 канале к последнему; G1/Gn - отношение расхода жидкости в 1 канале к идеальному; G23/Gn – отношение
расхода жидкости в последнем канале к идеальному

Выводы: Проведенные исследования под-
тверждают поставленную гипотезу: использова-
ние теории гидравлического расчета по характе-
ристикам сопротивления позволяет определить
неравномерность потокораспределения теплоно-
сителей по каналам теплообменных аппаратов

пластинчатого типа. Результаты аналитического
расчета и моделирования в среде SolidWorks рас-
пределения количества жидкости по длине па-
кета пластин (в том числе с учетом фактора за-
грязнения на поверхности нагрева) свидетель-
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ствуют о превышении расходов через первые ка-
налы над расходами через последние. Следова-
тельно, исключение допущения о равномерности
потокораспределения позволит повысить точ-
ность диагностики работы теплообменного аппа-
рата, например, возможно определение степени
загрязнения теплообменной поверхности по ре-
жимным характеристикам (температуре и расхо-
дам теплоносителей) аппаратов.

Источник финансирования. ГРАНТ ПСР
по программе развития опорного университета
на базе БГТУ им. В.Г. Шухова до 2021 года.
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FEATURES OF LIQUID FLOW DISTRIBUTION IN PLATE HEAT EXCHANGERS
REFERENCES

Abstract. The relevance of the work of information and diagnostic systems in the field of monitoring of
plate heat exchange equipment is considered. The reliability of the monitoring devices requires an accurate
mathematical description of the thermo hydrodynamic processes in the heat exchange channels. The classical
description of these processes implies a uniform distribution of the flow rate of the working medium along the
length of the plate package, which in turn implies equal conditions for the formation of salt deposition products
on the heating surfaces of the plate heat exchanger. The use of dependencies that take into account the equality
of costs for a package of plates reduces the reliability of diagnostics of the efficiency of hot water devices of
the plate type. Since the geometric space formed by the plates is represented by parallel channels connected
by sections of transit collectors, the method of resistance characteristics is proposed as a method of hydraulic
calculation of the distribution features of liquid flows through heat exchange channels. The dependence of the
design features of the location of the interplate channels relative to the input of the coolant into the distribution
manifold is revealed. It is found that, the flow rate of the circulating coolant is less in the channels most remote
from the inlet pipe than in the nearest channels. The hypothesis of the influence of the relative position of the
channels in relation to the inlet pipe is confirmed by numerical studies of the hydrodynamic regime of the plate
heat exchanger.

Keywords: energy intensity, energy efficiency, plate heat exchangers, thermal regime, hydraulic condi-
tions, heating surface, scale formation, heat exchange channels, flow distribution, equipment operation diag-
nostics, channel resistance, resistance characteristic.
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ОСОБНЯКИ И ЖИЛЫЕ ДОМА НОВОЧЕРКАССКА 1900–1910 ГОДОВ

Аннотация. Особняки и индивидуальные жилые дома, построенные в начале XX века, состав-
ляют основу уникальной пространственной среды исторического центра Новочеркасска, в которой
гармонично сочетаются черты традиционной архитектуры казаков и следование столичной архи-
тектурной моде, подражания Санкт-Петербургу. Особенности архитектуры войсковой столицы
были обусловлены историей его формирования, социальной структурой населения, характером эконо-
мической деятельности и культурной жизни. В ходе подготовки материалов статьи были использо-
ваны методы натурных и историко-архивных исследований, сравнительный анализ произведений и их
деталей, метод аналогий. На основе всестороннего анализа ряда наиболее характерных объектов -
особняк Г.М. Сальникова, особняк Шамариных, дом атамана А.В. Самсонова, жилые дома войскового
старшины В. А. Ратченкова и казака И. А. Суслова – выявлены объемно-планировочные, композицион-
ные и архитектурно-художественные особенности особняков и жилых домов Новочеркасска 1900–
1910-х годов. Авторами обозначены закономерности расположения двух типов жилья в структуре
города, выявлены распространенные тенденции стиля модерн в особняках, проведен сравнительный
анализ функционально-планировочной организации и художественно-образного решения казачьего ку-
реня и городского жилого дома. В результате исследования показан характер влияния на жилую ар-
хитектуру Новочеркасска 1900–1910 годов двух разнонаправленных тенденций - столичной профес-
сиональной проектной практики и местной народной традиции.

Ключевые слова: архитектура Новочеркасска, жилые дома, особняки, модерн, казачий курень.
Введение. Одним их доминирующих эле-

ментов застройки исторических районов Ново-
черкасска стали малоэтажные жилые дома и
особняки. Несмотря на сложные переломы исто-
рии, безусловно нашедшие отражение в облике
города, эти объекты в основном сохранились в
хорошем состоянии. Однако активизировавши-
еся в последние годы процессы интенсивного но-
вого строительства в исторических центрах горо-
дов Юга России, тенденции уплотнения город-
ской ткани, угрожают сложившейся неповтори-
мой пространственной среде разрушением. «Се-
годняшние представления о цели деятельности
архитектора, градостроителя, дизайнера, урбани-
ста ориентированы на создание целостности, ко-
торая именуется различными прилагательными к
термину среда…» [1]. Примером разрушения
этой сложившейся «целостности» может послу-
жить негативный опыт города Нахичевани-на-
Дону (в настоящее время это район Ростова-на-
Дону), своеобразная историческая среда кото-
рого неуклонно разрушается, на месте наделен-
ных самостоятельным художественным образом
и обладающих самобытными пространственно-
планировочными решениями особняков строятся
многоэтажные дома. В этих условиях всесторон-
ний анализ сохранившихся зданий и выявление
закономерностей формирования пространствен-
ной среды исторического центра Новочеркасска
становится актуальным и может быть использо-
ван в архитектурно-реставрационном проектиро-
вании, а также, что особенно важно, в работе над

проектами реконструкции исторических кварта-
лов, что во многом определяет практическую
значимость проведенного исследования. Науч-
ную новизну данной статьи определяют сбор и
систематизация материалов натурных обследова-
ний, обмеров и фотофиксации объектов, исто-
рико-архивных материалов, а также выявление
закономерностей построения и особенностей
функционально-планировочного и архитек-
турно-художественного решения жилых зданий
Новочеркасска 1900–1910 годов.

Методология. В ходе изучения произведе-
ний жилой архитектуры начала XX века в Ново-
черкасске использовались методы историко-ар-
хивных и натурных исследований объектов. Был
выполнен искусствоведческий, графический и
сравнительный анализ произведений традицион-
ного народного жилья и городских домов, карто-
графический анализ в сочетании с исследова-
нием статистических источников рубежа XIX–
ХХ веков. Авторами использовался метод анало-
гий, выявлены черты стиля модерн в особняках
центрального района войсковой столицы. Был
проведен сравнительный анализ произведений
традиционной архитектуры казаков Верхнего
Дона и жилых домов в исторических районах Но-
вочеркасска с целью определения идентичности
функционально-планировочной организации и
выявления направлений трансформации тради-
ционных элементов жилого дома.

mailto:AMI0202@yandex.ru
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Основная часть. В жилой архитектуре, осо-
бенно в индивидуальном жилье, наилучшим об-
разом отражаются не только эстетические
устремления и технические возможности вре-
мени, но и образ жизни владельцев дома, их при-
вычки и бытовые потребности. Кроме того, для
архитектуры жилых домов нередко свойственно
долгое сохранение местных строительных тради-
ций, сложившихся под влиянием природно-кли-
матических характеристик местности и традици-
онного уклада жизни местного населения.

Используя предложенную Г.В. Есауловым
систему координат, предусматривающую нали-
чие трех пластов архитектуры – «архитектура,
созданная в рамках проектного творчества про-
фессионалов», народная архитектура и «архитек-
тура без архитектора» [2], – можно признать, что
в жилой архитектуре Новочеркасска наглядно
представлены и территориально локализованы
два пласта – профессиональная и народная архи-
тектура. Историей основания Новочеркасска,
особенностью первого этапа заселения города,
заложено сосуществование двух контрастных ти-
пов индивидуальных жилых домов, сложив-
шихся к началу XX века:
 Первый тип – это городской жилой дом,

построенный в традициях народного жилья каза-
ков – куреня;
 Второй тип – это особняк стиля модерн,

воплощающий основные черты петербургской
школы архитектуры.

История образования Новочеркасска и
формирования его градостроительной си-
стемы. 23 августа 1804 г. император Александр I
подписал указ об основании новой войсковой
столицы – Новочеркасск. После того, как специ-
ально созданная комиссия определилась с место-
положением нового города, который решено
было заложить в урочище Бирючий Кут, распо-
ложенном в междуречье Аксая и Тузлова, инже-
нер Франц Павлович Деволан составил регуляр-
ный генеральный план и связанный с ним проект
«О проведении Дона в его рукав Аксай». План го-
рода и проект соединения рек были утверждены
императором 31 декабря 1804 г., а 18 мая 1805 г.
состоялась церемония закладки новой войсковой
столицы [3]. К числу важнейших построек, стро-
ительство которых началось одновременно с за-
кладкой города, относятся собор, церкви, гости-
ный двор, войсковая канцелярия, гимназия.
Именно эти здания определили облик админи-
стративного центра города. Столичный характер
Новочеркасска поддерживается принятой стро-
гой иерархией системы проспектов, улиц и буль-
варов, при этом в качестве образца был выбран
Санкт-Петербург. «Проспекты с бульварами
имели внушительную ширину – 50 метров,

улицы 30, а переулки 12 метров. Центральный
стержень всей планировочной композиции был
образован проспектами: Платовским, Ермаков-
ским и Троицким (переименованным потом в Ба-
клановский). Петербургский и Крещенский
спуски были, соответственно, ориентированы на
въезд в город с севера и юга. Проспекты соединя-
лись большими площадями, от которых ради-
ально расходились улицы» [4].

Одновременно определяется уникальное ад-
министративно-территориальное разделение но-
вого города на станицы, читаемое в трехчастной
структуре генерального плана. «Сначала Ново-
черкасск был разделен на три части, а 24 апреля
1817 г. на три станицы: Верхнюю, Среднюю и
Нижнюю, из которых в последующее время со-
ставили две, а затем и одну станицу» [5]. Казаки
переселялись в новые районы города из старых
станиц вместе с соседями, сохранив привычный
уклад жизни, и, что принципиально важно, сло-
жившиеся традиции домостроения.

При том, что функция войсковой столицы
несомненно является для Новочеркасска опреде-
ляющей и формированию административной
войсковой системы здесь уделяется максималь-
ное внимание, в начале XIX в. были заложены ос-
новы и других отраслей городской жизни: обра-
зование, медицина, просвещение, общественная
жизнь. При атамане Платове «в новом городе
стали являться и некоторые нововведения в об-
щественной жизни донцов»: конские скачки,
вольтижировки, большие охоты, народные
празднования, праздничные иллюминации [3].
Первыми примерами приобщения казачества к
новому укладу жизни могут служить празднова-
ния закладки города и торжественного перенесе-
ния войсковых регалий в новую столицу из Чер-
касска, прошедшее через год.

В годы атаманства Платова оформляются ос-
новные социальные группы, составившие обще-
ство Новочеркасска в последующее время:
«начало действовать привилегированное сосло-
вие дворян с представителями его депутатами во
главе, возникло торговое общество казаков, в со-
став которого могло войти не больше 300 казаков
из Черкасска и четырех станиц...» [3].

Согласно статистическому описанию вой-
сковой столицы, составленному в 1872 г., из
всего взрослого мужского населения Новочер-
касска 22 % служат в государственной службе.
Из взрослого населения обоего пола 15 % зани-
маются ремеслами, 18 % принадлежат к разряду
домашней прислуги, 6 % занимается торговлей,
промыслами и 5 % живут частной службой. Ка-
питалистов в Новочеркасске числилось 0,9 %, а
вот доходами с земель живут 3 %, с домов – 9 %.
«Следовательно эти данные подтверждают давно
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уже сложившееся убеждение о Новочеркасске,
как о городе по преимуществу административ-
ном и далеко не коммерческом» [6]. На рубеже
XIX–ХХ вв. ситуация изменилась не значи-
тельно.

Во второй половине XIX в. характерной чер-
той Новочеркасска является контраст между жиз-
ненным укладом «патриархальной» части вой-
сковой столицы (восточная и отчасти южная
часть), жители которой придерживались тради-
ций «казачьей старины», и центра города, стре-
мящегося к подобию Санкт-Петербурга, что
нашло отражение в различии архитектурного об-
лика центра и окраин города. Застройка «патри-
архальных» районов опирается на традиции жи-
лого строительства казаков и состоит, согласно
описанию 1890-х гг., преимущественно из «жел-
теньких деревянных домиков» [7]. Постройки
центральных кварталов Новочеркасска отражают
основные тенденции, распространенные в сто-
личной архитектуре второй половины XIX –
начала ХХ вв.

Традиции народной архитектуры в город-
ской застройке Новочеркасска. Анализ за-
стройки районов войсковой столицы показывает,
что по сравнению с 1890-ми годами в начале ХХ
века ситуация немного изменилась – площадь так
называемых «патриархальных» районов разрас-
тается, а на улицах центрального района деревян-
ные дома постепенно заменяются новыми камен-
ными, построенными в соответствии со столич-
ной модой, что расширяет стилистическую па-
литру образа города.

Если в 1890-е годы «патриархальная» за-
стройка концентрируется в восточной и южной
части войсковой столицы, то к рубежу веков
осваивается район на севере города, ограничен-
ный проспектами Троицким и Санкт-Петербург-
ским, улицами Иловайской и Краснокутской, где
до настоящего времени сохранилось значитель-
ное количество домов, объемно-планировочные
и художественные характеристики которых раз-
вивают принципы построения казачьего куреня.

Многонациональный состав населения Дона
способствует многообразию форм народной жи-
лой архитектуры, привнесенных извне и адапти-
рованных к местным природно-климатическим
условиям. Вместе с тем, именно в архитектуре
типичного жилого дома казачьих станиц – каза-
чьего куреня – наиболее полно и наглядно выяв-
лены черты рациональности, соответствия мест-
ным природным условиям и бытовым привыч-
кам. Возводимые в естественной природной
среде курени отличаются узнаваемостью и свое-
образием форм, продиктованных рациональным
отношением к выбору строительных материалов

и конструкций, объемно-планировочному реше-
нию, учитывающему характерную особенность
природно-климатических условий – системати-
ческое затопление территорий во время разливов
реки Дон.

Курени появились на Дону во второй поло-
вине XVII столетия, когда жизнь приобрела бо-
лее оседлый характер, но до настоящего времени
сохранились только образцы конца XIX века, что
связано с недолговечностью основного использу-
емого материала – дерева, а также разрушитель-
ными и частыми пожарами. «Тесная застройка
улиц станицы являлась причиной частых пожа-
ров в Черкасске, которые дотла выжигали дере-
вянные строения. «Все без исключения деревян-
ные дома, – писал де Романо, – имеют галерею по
фасаду и еще с одной стороны: на них спят летом.
... Эти наружные галереи – готовые костры во
время пожаров: улицы так узки, что с противопо-
ложных галерей можно пожимать друг другу
руки». Поэтому дошедшие до нас курени отно-
сятся в основном ко второй половине XIX столе-
тия» [4].

Исследование проводилось на материалах
станиц Верхнего и Нижнего Дона – станицы Ве-
шенская, Раздорская, Пухляковская, Старочер-
касская, Аксай, Верхне – и Нижнегниловская,
Цимлянская, Донская. Опыт анализа застройки
этих станиц дает возможность оценить разнооб-
разие подходов к пространственной организации
усадьбы. При общности основных элементов ка-
зачьей усадьбы их взаимное расположение на
участке зависит от конкретных условий (рельеф,
близость реки, значение улицы в структуре ста-
ницы). Так, в хуторе Донском усадьбы «парадной
частью ориентированы на Дон, вдоль которого
проходит единственная улица хутора, одновре-
менно являющаяся набережной с многочислен-
ными лодочными причалами. Вдоль ограды дво-
ров располагают рыболовецкие снасти и лодки.
Каждое подворье продолжается кладкой – далеко
выдающимся в пространство реки мостиком на
металлических или деревянных опорах» [8]. В
станице Раздорской, отличающейся сложным ре-
льефом с большими перепадами высот в преде-
лах одной усадьбы, со стороны улицы вход орга-
низован и на второй, и на первый этажи, а со сто-
роны двора сразу на второй.

Ежегодные наводнения привели к созданию
единообразного типа куреней. Как правило, все
они строились на высоких сваях или каменном
подклете, которые предохраняли внутренние
комнаты от затопления водой. Или имеют высо-
кий фундамент. Нижний этаж (омшаник) ис-
пользовался в качестве подсобных помещений
для хранения различного хозяйственного инвен-
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таря. Чтобы попасть в жилой верх, надо под-
няться по высокой лестнице на «галдарею» (за-
крытый со всех сторон балкон). По двум или
трем внешним сторонам стен проходил узкий по-
мост, балкончик-«балясник», шириной около 70
сантиметров, огражденный или не огражденный.
Балкончик был очень удобен для закрывания

ставен, а также для отдыха. Самой парадной жи-
лой комнатой в казачьем курене была горница –
«зал» (рис. 1). В пространственной организации
усадьбы и планировочном решении жилого дома
(куреня) отражены не только особенности быта,
но и поведенческая символика, связанная с тра-
дициями приема гостей, жизненного уклада се-
мьи.

а б
Рис. 1. а – Станица Раздорская. Курень зажиточного казака. Конец XIX в.

б – Новочеркасск. Жилой дом казака И. И. Суслова Начало XX в.
1 – горница, «зал», 2 – спальня, 3 – балясник, 4 – галдарея, 5 – сени

Природно-климатические условия оказали
значительное влияние на подбор строительных
материалов. Дерево использовалось как основ-
ной конструктивный материал. «Строили дома из
деревянных наборных пластин, в заборку и из де-
ревянного бруса, для чего использовали местный
лес: дуб, вяз, вербу, часто срубленные в собствен-
ной леваде. Наружные и внутренние стены оби-
вались дранкой. В промежутках между ними
набивалась глина, перемешанная с соломой. По-
сле высыхания стены куреня смазывались глиной
с песком повторно, потом покрывались раство-
ром мела. Верхний слой белой глины предохра-
нял от распада нижний слой красной глины. Ино-
гда делали срубы со стенами, гладко оструган-
ными изнутри и тщательно подогнанными друг к
другу. Такие срубы обмазывали глиной только с
внешней стороны» [9]. При этом подклет (пер-
вый этаж) делался каменным или кирпичным и
оштукатуривался.

Архитектура Новочеркасска представляет
несколько вариантов переноса образа куреня в
структуру городской застройки, а также про-
странственно-планировочные заимствования,
связанные с сохранением традиционного (патри-
архального) уклада в условиях городской жизни.

Наиболее часто встречающиеся подходы:
 Повторение планировки традиционного

казачьего куреня с выявлением репрезентатив-
ной («зал») и личной (спальня, кухня) функцио-
нальных зон.
 Развитая система летних помещений

(открытая галерея, крытое крыльцо, веранда, за-
крытый балкон, вариации на тему галдареи).
 Разделение дома на деревянные «верхи»

(жилые помещения) и каменные «низы» (высо-
кий, сильно выступающий цоколь; нижний этаж,
лишенный декора с небольшими окнами или ни-
шами, имитирующими окна).
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 Имитация балясника над сильно высту-
пающим каменным цокольным этажом.
 Строительство летней кухни «стряпки»

и флигеля.
 Колористическое решение жилых домов,

с преобладанием синего, охристого и белого цве-
тов.

Природно-климатические условия Новочер-
касска значительно отличаются от условий боль-
шинства казачьих станиц – город расположен на
возвышенности и не подвергался затоплениям
никогда. Однако на новое место жительства каза-
ками-переселенцами переносится и объемно-
планировочное решение куреней, и традицион-
ный образ казачьей усадьбы. При этом некоторые
планировочные элементы и архитектурные при-
емы теряют свою практическую значимость, обу-
словленность внешними факторами и модерни-
зируются. В качестве примера можно назвать
дом казака И.И. Суслова (ул. Комитетская, 53),
дом войскового старшины В.А. Ратникова (улица
Красный (Крещенский) спуск, 40), дом священ-
ника П.Н. Пашутина и наследников (улица Крас-
ный (Крещенский) спуск, 18) [10].

Особняки в стиле модерн. Другим полю-
сом жилого строительства Новочеркасска 1900-
1910-х годов стали особняки в стиле модерн, вла-
дельцами которых были в первую очередь пред-
ставители дворянства и войсковой администра-
ции, которые нередко были связаны с петербург-
ским обществом и стремились придерживаться
соответствующего образа жизни. «Глубоким
творческим исканиям сопутствовало поверхност-
ное тиражирование новоизобретенных форм»
[11]. Знакомство со столичной модой, в том
числе архитектурной, стимулировало заказчиков
в начале XX века к выбору нового стиля, а зна-
комство с его лучшими образцами способство-
вало распространению не только декоративных
форм, но и более глубинных характеристик.

Тип особняка изначально связан со стили-
стикой модерна функционально и образно.
«Особняки модерна характеризуют определен-
ные качества: свободная постановка здания на
участке, визуальное взаимодействие с окру-
жающим пространством; цельность, объем-
ность композиции, пластическая выразитель-
ность масс, живописно-асимметричная груп-
пировка объемов; отсутствие иерархии фасадов
(всефасадность), множественность ракурсов
восприятия; свободный план, обусловлен-
ность функцией планировочного решения; орга-
ничная связь внешнего и внутреннего про-
странств; обусловленность формы внешнего объ-

ема и архитектурных элементов оформления фа-
сада параметрами внутреннего пространства;
стилизация форм (эстетическая трансформация
натуры, единообразие трактовки разнородных
форм); характерный для стиля модерн подход к
декору («структурный рационализм»)» [12].

Важнейшей характеристикой архитектуры
особняков модерна является выявление во внеш-
нем объеме функционально-пространственной
организации помещений, что наиболее полно от-
ражено в зданиях со свободной планировкой, со-
ответствующих пространственной концепции
«изнутри-наружу». Лучшим примером является
особняк архитектора Григория Михайловича
Сальникова, который до 1910 года занимал долж-
ность инженера в областном правлении войска
Донского, в Новочеркасске (архит. Г.М. Сальни-
ков, 1908–1909 гг.) [13]. Благодаря свободному
расположению на участке, здание представляет
собой целостный, динамичный, составленный из
отдельных пластических элементов объем с не-
разрывным перетеканием фасадных композиций
(рис. 2). Каждый фасад по отдельности имеет
свое решение, обладая самостоятельной художе-
ственной ценностью. Особую выразительность и
пластику зданию придают возвышающиеся над
уровнем первого этажа элементы: круглая в
плане угловая башня, завершенная шатром, и ме-
зонины восточного и южного фасадов. Декора-
тивное убранство особняка обобщает тенденции
раннего, романтического и рационального мо-
дерна. Это и стилизованные формы средневеко-
вой архитектуры (круглая в плане башня с ша-
тром, пластическое решение балкона над вхо-
дом), геометризированный орнамент, плоские
лопатки, форма оконных проемов со скруглен-
ными углами, пластичные наличники. Криволи-
нейное завершение мезонинов оформлено в виде
сложных карнизов, по форме напоминающих во-
люты. При свободной планировке здания, не
предусматривающей сохранения целостности
структуры квартала, красная линия застройки
поддерживается оградой сада, активно выявлен-
ной в общей композиции уличного фасада.

В 1900 годы «Россия еще не исчерпала увле-
чения многостильем, а потому творчество боль-
шинства русских архитекторов той поры оста-
лось по существу стилизаторским… Новый стиль
модерн, увы, как и предыдущие стили, пришел
извне, а потому, прежде всего, был воспринят вы-
разительный внешний образ его новостроек и
оригинальный декор – то есть русские зодчие
усвоили стиль в привычных координатах истори-
ческого многостилья» [14].
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Рис. 2. Особняк Г.М. Сальникова. Архит. Г. М. Сальников, 1908–1909 гг.

Характерным для начала ХХ века является
объемно-планировочное решение особняков,
полностью соответствующее параметрам земель-
ного участка, а также поддерживающее красную
линию квартальной застройки. В этом случае
план здания тяготеет к правильной прямоуголь-
ной форме, акцент декоративного убранства пе-
реносится на фасад, обращенный на улицу, а про-
странственные характеристики помещений выра-
жаются во внешнем объеме благодаря ризалитам,
раскреповкам, разнообразным по форме и разме-
рам оконным и дверным проемам. При этом иг-
норируется принцип всефасадности, свободная
планировка уступает место более регулярному,
традиционному решению внутренних про-
странств. Однако сохраняются свойственные мо-
дерну декоративные формы, асимметрия, стили-
зация. Так построен, например, особняк семьи
урядника Ф.И. Шамарина в Новочеркасске (ул.
Мариинская (Дубовского), 31, 1900 гг.) [10].

Наряду с особняками, которые демонстри-
руют все черты модерна, в архитектуре Новочер-
касска зачастую встречаются примеры обраще-
ния только к декоративным и композиционным
приемам решения фасадов, как, например, в доме
атамана (улица Московская, 49, 1907 г.) [2] и в
особняке «Дом с совой» (улица Дубовского, 8,
1910 г.) [5]. Новаторство архитектуры модерна
нашло свое отражение в динамичных компози-
циях фасадов, отличающихся свободным асим-
метричным построением. Важную роль при этом
играет не только художественная логика, но и
свойственный модерну принцип выявления в де-
талях и композиции внешнего объема здания
функционального назначения и пространствен-
ных характеристик помещений. В этих особняках
использован прием выявления входного узла и
лестничного пространства во внешнем объеме.
Доминирующим элементом асимметричного

главного фасада дома атамана, стал сильно вы-
ступающий ризалит главного входа, который
возвышается над венчающим карнизом, выделя-
ется цветом и активным рустом на фоне облицо-
ванной коричневой глазурованной плиткой фа-
садной стены. Нарядный и торжественный вид
входу придает усложненной подковообразной
формы люнет, декорированный лепным орна-
ментом, стилизующим растительные формы.
Неотъемлемой частью архитектурно-художе-
ственного образа «Дома с совой» стало объемное
скульптурное изображение совы, расположенное
в нише портала входа в здание. Эта скульптура, а
также другие приемы (сочетание различной фак-
туры природного камня и глазурованной плитки
цвета охры, визуальное выявление конструктив-
ного каркаса, стилизованный островерхий пор-
тал, имитация квадров кладки) безусловно сбли-
жают здание с лучшими образцами «северного
модерна», распространенного в Петербурге.

Выводы. Анализ ряда особняков и жилых
домов Новочеркасска 1900–1910 годов дает воз-
можность сделать следующие выводы.

1. История основания и начальный этап за-
селения новой войсковой столицы определил ха-
рактер градостроительной структуры, одной из
особенностей которой стало четкое выделение
городского центра и районов – станиц, куда пере-
селялись казаки, сохранив привычный жизнен-
ный уклад и сложившиеся традиции домострое-
ния.

2. К началу XX века в Новочеркасске сло-
жилось два типа жилья – дом, развивающий тра-
дицию казачьего куреня, в «патриархальных»
районах города и особняк в стиле модерн, соот-
ветствующий образу войсковой столицы.

3. Основные планировочные элементы тра-
диционного казачьего куреня трансформируются
в условиях городской застройки, сохраняя при
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этом узнаваемость форм, функционально-плани-
ровочные характеристики, отражающие бытовые
привычки и поведенческую символику, а также
строительные приемы.

4. В особняках центрального района Ново-
черкасска проявляются основные черты столич-
ного модерна, в том числе особого варианта ро-
мантического направления стиля – «северного
модерна».
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MANSIONS AND RESIDENTIAL BUILDINGS OF NOVOCHERKASSK 1900–1910

Abstract. Mansions and individual residential houses of the early XX century form the basis of the histor-
ical center of Novocherkassk. The building of the city harmoniously combines features of traditional Cossack
housing and adherence to the capital's architectural fashion, imitation of St. Petersburg. The history of the
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formation of the city, the social structure of the population, economy and culture determined the features of
its architecture. In preparing the article, the methods of field and historical archival research, comparative
analysis of works and their details, the method of analogies are used. A comprehensive analysis of typical
objects – the mansion of G.M. Salnikov, the Shamarins' mansion, the house of the ataman A.V. Samsonov,
residential buildings of the military master V.A. Ratchenkov and the сossack I.A. Suslova. The space-planning,
compositional, architectural and artistic features of Novocherkassk mansions and residential buildings in the
1900–1910 s are identified. The authors present the patterns of location of two types of housing in the structure
of the city. The tendencies of the Art Nouveau style in the mansions are revealed. A comparative analysis of
the functional planning organization and artistic-figurative solution of the Cossack kuren and the city dwelling
house is carried out. The study shows the influence of two trends on the residential architecture of Novocher-
kassk in 1900–1910 – the capital's professional design practice and the local folk tradition.

Keywords: architecture of Novocherkassk, residential buildings, mansions, Art Nouveau, cossack kuren.
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АКУСТИЧЕСКИЙ КОМФОРТ ПОМЕЩЕНИЯ, КАК ОДИН ИЗ ФАКТОРОВ
ФОРМИРОВАНИЯ СРЕДОВОГО ПРОСТРАНСТВА

Аннотация. Формирование средового пространства учебной аудитории заключается в создании
комфортной среды, позволяющей максимально полно осуществлять обучающую функцию. При выпол-
нении учебных занятий следует ориентироваться не только на функции конкретной аудитории, но и
учитывать конфигурацию, элементы интерьера, различные варианты расстановки мебели и обору-
дования, возможности пребывания маломобильных групп учащихся. Рассмотрены основные состав-
ляющие акустического комфорта, влияющие на характер распространения звука в помещении. Пред-
ложены варианты изменения неблагоприятных акустических характеристик, использование совре-
менных акустических штукатурок, изменение функции и расстановки мебели, ей соответствующей.
Произведен расчет времени реверберации учебной аудитории в соответствии с предлагаемой концеп-
цией дизайна внутреннего пространства.

Затрагивается довольно актуальная в настоящее время проблема доступности образователь-
ного пространства для людей с ограниченными возможностями движения и слуха. Предложен вари-
ант размещения мебели, позволяющий разместить два посадочных места для специализированных
кресел. Кроме того, современные требования к расстановке мебели позволили внести ряд предложе-
ний по изменению наполнения аудитории и размещению учебной мебели и оборудования.

Акустическая комфортность обеспечена набором материалов и приемов расстановки мебели и
позволяет осуществлять обучение, в том числе и в удаленном формате. Также он обеспечит студен-
тов необходимым учебным оборудованием и позволит повысить уровень подготовки специалистов.

Ключевые слова: комфортность пребывания, звукопоглощение, эквивалентные площади звукопо-
глощения материалов и конструкций, акустическое благоустройство, дизайн, реверберация, коэффи-
циент звукопоглощения, диффузность звукового поля.

Введение. Образование играет немаловаж-
ную роль в жизни каждого человека. Оно способ-
ствует формированию не только грамотного спе-
циалиста в изучаемой области знаний, но и лич-
ностных качеств, толерантности, дисциплиниро-
ванности и грамотности людей. В настоящее
время существует несколько ступеней образова-
ния: начальное, неполное среднее, полное сред-
нее, средне профессиональное, бакалавриат, ма-
гистратура, аспирантура, докторантура. Все эти
ступени образования человек получает в стенах
учебных заведений – в аудиториях различного
назначения и классах. Залог успеха в освоении
учебной программы на различных её этапах во
многом зависит от условий обучения, в том числе
и от акустического режима помещения, в кото-
ром происходит обмен информацией. Данному
вопросу следует уделить пристальное внимание,
так как посторонний шум или плохая акустика
помещения мешает концентрации внимания уче-
ника на лекционном материале, тем самым, не
позволяя усваивать материал в полном объеме. В
связи с этим лекторам приходится удерживать
внимание аудитории различными приемами, в
том числе повышая уровень громкости изложе-
ния материала, что впоследствии формирует про-
фессиональные заболевания. Решением данной

проблемы может послужить обеспечение опти-
мального акустического комфорта, который
предусматривает соблюдение баланса между
процессом отражения и поглощения звуковой
энергии [1–5].

Основная часть. Акустика считается хоро-
шей, если посторонний уровень шума устранен,
а полезные звуки акцентированы и имеют четкое
звучание. К самым важным факторам при форми-
ровании благоприятной акустической обста-
новки учебных аудиторий следует отнести надле-
жащее время реверберации, характеризующее
гулкость помещения [6–8], диффузность звуко-
вого поля и хорошую дикцию лектора.

Дикция отвечает за внятность произношения
и включает в себя несколько компонентов, над
которыми необходимо и следуют работать: пра-
вильная и отчетливая артикуляция, манера про-
изношения, паузы в изложении, позволяющие
осмыслить услышанное. Для обеспечения раз-
борчивости речи в аудитории частота изучения
находится в диапазоне от 100 до 4000 Гц, а для
частоты в 125 Гц желателен спад времени ревер-
берации до 15 % [9, 10, 12]. Разборчивость речи
напрямую зависит от времени реверберации. Чем
меньше значение этого показателя, там лучше
происходит обмен информацией между и лекто-
ром и его подопечным.
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Реверберация – это медленное затухание
звуковой волны в помещении по завершению
действия источника шума, количественной оцен-
кой которой является нормируемое время ревер-
берации. Расчетное время реверберации может
отличаться не более чем на 10 % от нормируе-
мого значения, которое, в свою очередь, опреде-
ляется графически и зависит от объема исследуе-
мого помещения и функции или задач, для кото-
рых помещение предусмотрено. Объем помеще-
ния, частота звука, громкость и количество при-
меняемого звукопоглощающего материала вли-
яет на время реверберации и диффузность звуко-
вого поля в помещении в первую очередь [11, 13-
15].

Хорошая слышимость в помещении благо-
даря диффузии достигается за счет рассеянного
отраженного звука, который равномерно распре-
деляется при отражении от поверхностей интерь-
ера. Применение в интерьере помещения разно-
фактурных поверхностей способствует достиже-
нию требуемого уровня диффузности. При необ-
ходимости уменьшить данный показатель сле-

дует применять параллельные поверхности с низ-
ким коэффициентом звукопоглощения, что про-
воцирует появления череды цикличных повторе-
ний звуковой волны. Для полного или частич-
ного предотвращения диффузности звуковой
волны применяются звукопоглощающие матери-
алы [16, 17].

В работе приведен дизайн - проект и предло-
жения по улучшению акустического комфорта
учебной аудитории, используемой для лекцион-
ных занятий, с числом посадочных мест 54 (на
примере 508 УК 3 БГТУ им. В.Г. Шухова). Были
проведены первичные обмеры и фиксация инте-
рьеров аудитории (рис. 1). Основная задача со-
стояла в оценке звукопоглощающей способности
материалов, применяемых в отделке в аудитории
в настоящее время с последующей заменой их на
более современные отделочные материалы (при
необходимости). Еще одной задачей была про-
верка существующего расположения мебели в
помещении на ее соответствие современным тре-
бованиями для обеспечения доступности пребы-
вания маломобильных групп населения и функ-
ционального назначения помещения.

Рис. 1. Интерьеры исследуемой учебной аудитории

Для расчета среднего времени реверберации
аудитории необходимо произвести замеры поме-
щения и вычислить площади разнофактурных
материалов, используемых в интерьере. Для
этого необходимо было выполнить развертку
стен (рис. 2) и план подвесной потолочной си-
стемы с идентификацией материалов плит пото-
лочных и светильников (рис. 3).

В 2008 г. Российская Федерация подписала,
а в 2012 г. ратифицировала Конвенцию ООН о
правах инвалидов и взяла на себя обязательства
по обеспечению доступности среды для маломо-
бильных групп населения [18–20], в связи с этим
была произведена перестановка мебели в учеб-
ной аудитории (рис. 4) для обеспечения удобства

размещения учащихся с ограниченными возмож-
ностями движения, кроме того выполнены
нормы по расстановке мебели в учебной аудито-
рии с учетом изменения функции – компьютер-
ный класс дипломного проектирования с воз-
можностью работы в удаленном режиме. Количе-
ство посадочных мест в аудитории сокращено до
15.

По завершению обмеров помещения были
выполнены расчеты среднего времени ревербера-
ции на частотах 125, 500 и 2000 Гц в соответ-
ствии с требованиями [1], данные расчетов при-
ведены в табл. 1, 2.
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Рис. 2. Развертка по стенам с уточнением площадей разнофактурных материалов,
используемых в отделке учебной аудитории:

– штукатурка гипсовая гладкая окрашенная
площадью 11,26 м2;

– доска интерактивная с зазором 50 мм площа-
дью 3,0 м2;

– двери легкие сотовые площадью 4,11 м2; – штукатурка акустическая из тонкогранулиро-
ванной минеральной выты площадью 44,14 м2;

– оконные проемы с остеклением однока-
мерными стеклопакетами площадью 8,86 м2;

– деревянная панель толщиной 5 – 10 мм с воз-
душным промежутком 50 мм.

Рис. 3. План подвесной потолочной системы с указанием светильников

а б

Рис. 4. План расстановки мебели: а – лекционная аудитория до перестановки мебели вместимостью 65
посадочных мест; б – компьютерный класс дипломного проектирования с возможностью проведения

занятий дистанционно вместимостью 15 посадочных мест
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Таблица 1
Эквивалентные площади звукопоглощения существующих материалов отделки стен,

пола, потолка

Наимено-
вание по-
верхности
интерьера

Вид и
материал отделки

поверхности

Пло-
щадь

поверх-
ности,

м2

Среднегеометрические частоты нормирования, Гц
125 500 2000

коэф. зву-
копогло-
щения α

α × S
коэф. зву-
копогло-
щения α

α × S
коэф. зву-
копогло-
щения α

α × S

Пол
Керамогранит Beton
BQ4W523 598×598 мм,
Kerama Marazzi

72 0,01 0,72 0,01 0,72 0,02 1,44

Стены

Деревянная панель лами-
нированная толщиной 5
мм с воздушным проме-
жутком 50 мм, фактура
"Дуб беленый"

23,34 0,25 5,84 0,06 1,40 0,04 0,93

Штукатурка акустиче-
ская из тонкогранулиро-
ванной минеральной
выты Кнауф AkustikPutz

45,54 0,21 9,56 0,42 19,13 0,47 21,40

Штукатурка гипсовая
гладкая окрашенная
Кнауф Ротбанд

13,54 0,012 0,16 0,017 0,23 0,023 0,31

Доска интерактивная
маркерная с зазором
50 мм

3 0,12 0,36 0,12 0,36 0,08 0,24

Двери
(2 шт.)

МДФ ламинированная
легкая сотовая 4,11 0,25 1,03 0,15 0,62 0,08 0,33

Потолок
Плиты пористые акусти-
ческие «Акмигран» раз-
мером 300×300×8 мм

69,75 0,01 0,70 0,01 0,70 0,02 1,40

Освети-
тельные
приборы

Панели IM 600×1200 мм
А–48W 2,2 0,39 0,86 0,08 0,18 0,08 0,18

Окна Однокамерный стеклопа-
кет СПО 4М1-16-4М1 8,86 0,25 2,22 0,1 0,89 0,04 0,35

Суммарная площадь S, м2 242,34
Суммарное отношение α×S

по среднегеометрическим частотам 21,44 24,21 26,58

Таблица 2
Эквивалентные площади звукопоглощения мебелью и одеждой учащихся

Наименование поверхности
звукопоглощения

Количе-
ство сту-
дентов

Среднегеометрические частоты нормирования, Гц
125 500 2000

коэф. зву-
копогло-
щения α

α × S
коэф. зву-
копогло-
щения α

α × S
коэф. зву-
копогло-
щения α

α × S

Слушатели на деревянных по-
лужестких стульях при запол-
нении аудитории на 70 % (об-
щее число посадочных мест –
15)

11 0,17 1,87 0,47 5,17 0,50 5,50

Столы ученические ламини-
рованный МДФ 15 0,06 0,90 0,22 3,30 0,17 2,55

Стул полужесткий 15 0,02 0,30 0,02 0,30 0,02 0,30
Суммарное отношение α×S

по среднегеометрическим частотам 3,07 8,77 8,35
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Время реверберации рассчитывалось с ис-
пользованием стандартных методик, изложен-
ных в работах [1-4]. Для данной аудитории ре-
зультаты расчетов времени реверберации приво-
дятся ниже.

Время реверберации на частоте 125 Гц со-
ставило:Аобщ. = 21,14 + 3,07 + 0,06 ⋅ 240,94 = 38,67 (м ).(1)α = 38,67240,94 = 0,16; ϕ = 0,19;Т = 0,163 ⋅ 187,20,19·240,94 = 0,67 (с).

Время реверберации на частоте 500 Гц со-
ставило:Аобщ. = 23,63 + 8,77 + 0,04 ⋅ 240,94 = 42,03 (м ).(2)α = 42,03240,94 = 0,17; ϕ = 0,21;

Т = 0,163 ⋅ 187,20,21 ⋅ 240,94 = 0,61 (с).
Время реверберации на частоте 2000 Гц со-

ставило:Аобщ. = 25,93 + 8,35 + 0,04 ⋅ 240,94 = 43,31(м ). (3)α = 43,31240,94 = 0,18; ϕ = 0,22;Т = 0,163 ⋅ 187,20,22 ⋅ 240,94 + 0,009·187,2 = 0,56 (с).
Для удобства выполнения анализа получен-

ные результаты представлены для трех анализи-
руемых частот звучания в табл. 3.

Расчетное время реверберации сравнивают с
нормируемой величиной [2, 3], полученной из
рис. 5 с учетом объема исследуемого помещения.

Таблица 3
Расчетное время реверберации в компьютерном классе дипломного проектирования

с возможностью проведения занятий дистанционно вместимостью 15 посадочных мест

Среднегеометрические
частоты нормирования,

Гц

Расчетные характеристики
Эквивалентная

площадь звукопо-
глощения, м2

Площадь
поверхности,

м2
α φ

Время
ревербера-

ции, с
125 38,67

240,94
0,16 0,19 0,67

500 42,03 0,17 0,21 0,61
2000 43,91 0,18 0,22 0,56

Среднее значение времени реверберации 0,61

Рис. 5. Влияние объема помещения на нормируемое время реверберации в нем

Нормируемое значение времени ревербера-
ции составляет 0,64 с, расчетное составило 0,61 с
(табл. 3). Допустимое отклонение расчетного
значения от нормируемого составляет 10 %, для
данного интерьера аудитории оно находится в
пределах нормы (отклонение 4,69 %). Таким об-
разом, данное эскизное предложение обладает
акустически комфортными условиями пребыва-
ния и обеспечивает обучающую функцию.

Особенность интерьера аудитории – это его
лаконичность, подчеркнутая строгими, но про-
стыми формами мебели и оборудования. В ком-
позиционном решении прослеживаются гармо-
ничные формы, фактуры и цвета: светло-серые

стены, контрастные колонны и декоративные де-
тали, а также лаконичная мебель и оборудование
(рис. 6). Кабинет оснащен интерактивной мар-
керной доской, которая необходима для более
удобного восприятия учебного материала. Для
стен кабинета выбраны четыре цвета, основной
доминирующий – светло-серый, цвета – компань-
оны: темно-серый, терракот и светло–бежевый.
Наборное панно абстрактных квадратов на сте-
нах повторяют плиты пола из керамогранита
фактурного полового (производитель Kerama
Marazzi). Для колонн в качестве отделки и допол-
нительной звукоизоляции использованы перфо-
рированные плиты из ламинированного МДФ



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №12

70

фактуры, имитирующей древесину (беленый
дуб).

Спокойный светло-серый цвет имеет свой-
ство заряжать положительной энергией, что
важно для учебного процесса, также он способ-
ствует формированию душевной гармонии и

творческого начала. Сочетание основных кон-
трастных цветов позволяет расширить простран-
ство помещения, делая его светлее и ярче в не-
сколько раз, что позволяет учащимся активно ра-
ботать на занятиях.

Рис. 6. Визуализация интерьера компьютерного класса дипломного проектирования с учетом замены
существующих отделочных материалов на новые, предполагающие улучшение акустического комфорта

Учебные столы сочетаются с цветом стен и
имеют светло-серый оттенок. Модель парт имеет
стандартную прямоугольную форму, так как та-
кая конфигурация очень удобна в использовании.
Стулья представлены в контрастном цвете по от-
ношению к стенам и столам – темно-серый, что
смягчает строгость и четкость интерьера.

Выводы. Результаты теоретического ана-
лиза расстановки мебели в аудитории показали ее
недоступность для использования людьми с
ограниченными возможностями по движению.
Кроме того, современные требования к расста-
новке мебели позволили внести ряд предложений
по изменению наполнения аудитории и размеще-
нию учебной мебели и оборудования.

Последующий расчет времени реверберации
позволил предложить новые современные мате-
риалы отделки помещения с учетом изменения
функции. Акустическая комфортность обеспе-
чена набором материалов и приемов расстановки
мебели и позволяет осуществлять обучение, в
том числе и в удаленном формате. Также он обес-
печит студентов необходимым учебным обору-
дованием и позволит повысить уровень подго-
товки специалистов.

Источник финансирования: Работа вы-
полнена в рамках Программы развития опорного
университета на базе БГТУ им. В.Г. Шухова.
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ACOUSTIC COMFORT OF THE ROOM AS ONE OF THE FORMATION FACTORS
OF THE ENVIRONMENTAL SPACE

Abstract. The formation of the environment of the classroom is to create a comfortable environment that
allows to fully implement the training function. When performing training sessions, one should focus not only
on the functions of a specific audience, but also take into account the configuration, interior elements, various
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options for placing furniture and equipment, and the possibility of staying with low-mobility groups of students.
The main components of acoustic comfort that affect the nature of sound propagation in the room are consid-
ered. Variants of changing unfavorable acoustic characteristics, using modern acoustic plasters, changing the
function and arrangement of furniture corresponding to it are proposed. The calculation of the reverberation
time of the classroom is made in accordance with the proposed concept of interior design. The issue of acces-
sibility of educational space for people with movement and hearing disabilities is quite relevant at the present
time. The result of solving this problem is a variant of furniture placement that allows to place two seats for
specialized chairs. Based on the results of the analysis of the acoustic mode of the room, variants of the design
project of the diploma design classroom are made using interactive technologies. The results of a theoretical
analysis of the placement of furniture in the classroom shows its inaccessibility for use by people with disabil-
ities. In addition, modern requirements for the placement of furniture provides a number of proposals to
change the content of the classroom and the placement of educational furniture and equipment. The subsequent
calculation of the reverberation time makes it possible to offer new modern materials for finishing the room,
taking into account the change in function. Acoustic comfort is provided by a set of materials and furniture
placement techniques and allows to conduct training, including in a remote format. It will also provide students
with the necessary educational equipment and improve the level of training of specialists.

Keywords: comfort of stay, sound absorption, equivalent areas of sound absorption of materials and
structures, acoustic improvement, design, reverberation, sound absorption coefficient, diffusivity of the sound
field.
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АНАЛИЗ ОПЫТА ПОВТОРНОЙ АДАПТАЦИИ ПРОМЫШЛЕННОЙ
АРХИТЕКТУРЫ

Аннотация. В данной статье рассмотрены тенденции мировой и отечественной практики в
сфере перепрофилирования заброшенных промышленных комплексов. Отображено важное значение
индустриальных объектов в существующей исторической застройке города. Установлено немало-
важное значение экономических, социальных и культурных аспектов рефункционализации промыш-
ленной архитектуры. С точки зрения типа вмешательства в существующую структуру адаптируе-
мого объекта, изученные аналоги распределены на три группы: градообразующее архитектурно-про-
странственное значение модернизации проекта; влияние изменения фасада здания на историческую
городскую структуру и функционально-планировочные решения внутренних пространств бывших
промышленных комплексов. Проведено сравнение универсальных и индивидуальных подходов в концеп-
ции преобразования и адаптации объектов индустриального наследия, утративших первоначальное
назначение. Установлено благоприятное влияние реализованных проектов на социальную и культур-
ную жизнь городов. Осмысление накопленного опыта говорит о значимости разработки новых прак-
тических подходов и моделей преобразования к адаптации устаревшей индустриальной архитектуры
с целью сохранения специфики места.

Ключевые слова: адаптивное повторное использование, реновация, рефункционализация, повтор-
ное перепрофилирование, промышленная архитектура, фабрика, завод.

Введение. В настоящее время историческое
наследие больших городов выражается не только
в архитектуре парадных дворцовых ансамблей,
придворных особняков, культовых построек,
площадей и музеев, но и в индустриальном зод-
честве. Объекты промышленного наследия явля-
ются важной частью развития истории человече-
ства, а также наглядным пособием эволюции тех-
нических возможностей в ходе исторических со-
бытий. Фабрики, заводы, цеха, газгольдеры,
электростанции возводились для массового ин-
дустриального производства [1]. Архитектура
этих зданий представляет собой уникальную ма-
териальную память, сохранившую в себе времен-
ные отпечатки и рассказывающую нам о важных
периодах индустриального развития городов. В
мировой практике стремление к сохранению ис-
торической индустриальной архитектуры и пре-
образованию в новые пространства выражено в
создании большого количества впечатляющих
проектов адаптивного повторного использования
промышленных комплексов.

В процессе адаптации исторических про-
мышленных объектов, вышедших из употребле-
ния, немаловажным фактором является их значи-
мость в общей структуре города. В соответствии
с Федеральным законом от 25.06.2002 № 73-ФЗ
(ред. от 24.04.2020) "Об объектах культурного
наследия (памятниках истории и культуры) наро-
дов Российской Федерации" комплекс мероприя-
тий, направленный на их приспособление к но-
вым функциям, не должен влиять на их истори-

ческую ценность. В процессе перехода от инду-
стриального к постиндустриальному обществу
исторические промышленные комплексы и со-
оружения потеряли свое функциональное пред-
назначение, в результате чего стали объектами,
создающими нездоровую социальную атмо-
сферу. В середине и конце XIX века они играли
важную роль в экономической, социальной и
культурной жизни общества, но технический
прогресс вывел эти выдающиеся постройки «на
обочину» истории наших городов [2]. Зачастую,
промышленные комплексы строились с учетом
многих градообразующих факторов, таких, как
общее расположение относительно уже сложив-
шегося исторического центра, легкодоступность
подъездов к самим комплексам, возможность
проживания рядом с объектом рабочей силы и
другие. Если посмотреть на развитие промыш-
ленных комплексов с исторической точки зре-
ния, то можно увидеть, как они вплетались в го-
родскую канву, преобразовывая прилегающие
территории и развивая новую инфраструктуру
вокруг себя [3]. Аутентичность промышленной
архитектуры заключается в уникальных мас-
штабных пространствах, которые возводились,
чтобы вмещать мощный технический процесс
производства с соответствующим оборудова-
нием и выдерживать тяжелые нагрузки. Это от-
разилось в планировочных решениях промыш-
ленных комплексов, толщине стен, высоте потол-
ков и ферм перекрытия корпусов. Архитектур-
ные особенности многих промышленных ком-
плексов являлись новаторским достижением
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определенного исторического отрезка и отра-
жали технические возможности своего времени.
В процессе перехода к индустриальному периоду
многие заводы, фабрики, вокзалы становились
атрибутом смелости архитектурной мысли.  Они
пришли на смену индивидуальному подходу в
создании дворцовых комплексов и культовых со-
оружений.

Объемно-планировочные структуры многих
комплексов были связаны со спецификой произ-
водства и технического оснащения определенной
отрасли промышленности [4]. Несмотря на то,
что индустриальная архитектура стремилась к
более типовому подходу, как это было харак-
терно для жилой застройки, именно конкретные
технологии производства диктовали особое ин-
женерное обеспечение каждого промышленного
объекта. Определенный технологический про-
цесс предъявлял особые требования к габаритам
помещений, освещению, способам их вентиля-
ции, температурным и влажностным режимам,
техническому оснащению и санитарным нормам.
Все это определяло характерные черты внутрен-
них пространств промышленной архитектуры.
Точкой отсчета в пространстве теперь уже яв-
лялся не человек, а именно техника, которая вы-
полняла основную работу и требовала опреде-
ленных условий существования.  В связи с этим
перед архитекторами и инженерами стояла не-
простая задача. Внутреннее пространство про-
мышленных комплексов должно было учитывать
габариты технического оснащения и быть гото-
вым к их изменениям в процессе развития ма-
шинного обеспечения. Эти старые здания содер-
жат огромное количество бесценной историче-
ской информации, связанной с историей строи-
тельных технологий. Объекты промышленного
наследия, которые устарели и не используются,
все чаще воспринимаются как ресурс, который
станет основой для развития общественной и
культурной жизни в будущем. Обращение к ми-
ровому опыту в адаптации и восстановлении ис-
торических постиндустриальных комплексов
позволяет увидеть влияние таких проектов на со-
циально-экономическое развитие территории, а
также издержки перехода к рыночным отноше-
ниям [5].

Методика. В основу методологии легла си-
стема структурного анализа осуществлённых
проектов повторного перепрофилирования про-
мышленной архитектуры. Рефункционализация
индустриальных зданий и сооружений под иные
функции не является новым феноменом. В про-
шлом конструктивно надежные здания приспо-
сабливались для соответствия новым нуждам и
требованиям. Эти изменения проводились в праг-

матичных целях, без каких-либо намеков на со-
хранение исторического наследия. Основной
подоплёкой являлась финансовая и функцио-
нальная выгода [6].

В настоящее время работа с заброшенными
промышленными комплексами, их восстановле-
ние и повторное использование позволяет по-но-
вому увидеть уже сложившуюся, сформировав-
шуюся городскую среду, улучшить культурную,
социальную и экономическую сферы жизни об-
щества.  Адаптация промышленной архитектуры
заключается в проработке внутренних про-
странств за счет использования различных желе-
зобетонных конструкций, что приводит к унифи-
кации архитектурной оболочки здания [7]. Со-
временные тенденции адаптации индустриаль-
ной архитектуры для новых функций включают в
себя массу различных понятий. Подходы к сохра-
нению промышленной архитектуры очень разно-
образны. «Адаптивное повторное использова-
ние» – общий термин, включающий в себя такие
понятия, как «рефункционализация», «ревитали-
зация», «реновация», «конверсия» и другие. Все
это в той или иной степени связано с изменением
первоначального функционального назначения
старых зданий, сооружений и прилегающих тер-
риторий, имеющих историческую ценность, с со-
временным использованием их под иные цели
[8]. При этом, изменения не затрагивают внеш-
ний облик здания, сохраняя его как подлинный
историко-культурный объект.

«Адаптивное повторное использование
(adaptive reuse) – это процесс, который превра-
щает неиспользуемый или неэффективный эле-
мент в новый элемент, который можно использо-
вать для другой цели» [9]. Возобновляя жизнь и
получая новое предназначение, бывшие про-
мышленные комплексы сохраняют свой архитек-
турный облик и передают характер времени и ме-
ста, и при этом возрождают социальную и куль-
турную жизнь, учитывая изменения технологий,
спроса, потребностей и использования. Адаптив-
ное повторное использование представляет со-
бой развитие в обратном направлении: участок и
здание определены заранее, а использование и
восстановление остаются переменными. Уже су-
ществующая оболочка, взаимодействуя с потре-
бителем и отвечая на его запросы, предлагает
различные варианты сценариев рефункционали-
зации. Согласно статье 44 Федерального закона
"Об объектах культурного наследия (памятниках
истории и культуры) народов Российской Феде-
рации", работы, направленные на перепрофили-
рование объектов культурного наследия для со-
временного использования не должны наносить
ущерб его историко-художественной значимо-
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сти. Сохранение индустриального наследия - де-
ликатная и сложная задача, требующая междис-
циплинарного подхода, который затрагивает эко-
номические, градостроительные, экологические,
социальные и культурные аспекты. Мотивы пре-
образования, поддержания и повторного исполь-
зования существующих промышленных ком-
плексов заключаются не только в сохранении
культурных и исторически значимых зданий,
идентичности мест и «панорамы городов» в це-
лом, но также в экономической и экологической
выгоде для общества [10].

Основная часть. Существует множество
проектов по созданию современных музейных
пространств, арт-кластеров, бутиков и офисных
центров на базе бывших промышленных фабрик
и заводов. Одной из основных проблем в созда-
нии эффективной концепции повторного пере-
профилирования, остается поиск и разработка
уникального механизма, который способствует
актуальному развитию пространства и своевре-
менному расширению возможностей адаптируе-
мого объекта [11]. Основным из направлений по-
вышения эффективности концепции стало пере-
осмысление предыдущего опыта и выбор буду-
щего вектора развития исторических промыш-
ленных объектов.

Каждый из рассмотренных аналогов повтор-
ного использования фабрик и заводов отражает
баланс между эстетическим использованием и
сохранением исторической значимости инду-
стриального объекта. По характеру адаптации ар-
хитектурно-планировочных и конструктивных
решений большинство изученных успешных
примеров перепрофилирования промышленной
архитектуры можно условно разделить на 3
группы: 1 – объемно-пространственные решения
всего комплекса с внедрением современных ар-
хитектурных принципов  и его взаимосвязь с го-
родской средой; 2 – архитектурно-художествен-
ный подход с элементами современной адапта-
ции, реставрации и консервации фасадов зданий;
3 – функционально-планировочная реорганиза-
ция, которая затрагивает только интерьеры фаб-
ричных корпусов и заводов, учитывая статус со-
хранности объекта.

Проекты первой группы, такие как
«Manufaktura» в г. Лодзь (рис. 1), Дизайн-квартал
«Флакон» (рис. 3) и «Винзавод» (рис. 2) в
Москве, а также «Новая Голландия» в Санкт-Пе-
тербурге, возродили потенциально неблагопри-
ятные территории промышленных территорий и
наполнили их новой социальной активностью,
вдохнули в них новую жизнь, стали своеобраз-
ным кодом места. Переосмысление промышлен-
ных пространств для новых целей приводит к фи-

зическому вмешательству и зависит от историче-
ской, памятной и социальной значимости объ-
екта. Степень вмешательства в существующую
структуру зависит от состояния конструктивных
элементов адаптируемых промышленных объек-
тов и позиции в отношении сохранения культур-
ного наследия [12]. Исторические промышлен-
ные комплексы чаще всего обеспечены транс-
портными связями, различными ресурсами и
имеют определенную градообразующую струк-
туру. Таким образом, пространственная реорга-
низация промышленной архитектуры в музейные
комплексы, деловые центры, зрелищные соору-
жения, библиотеки, образовательные учрежде-
ния, торговые комплексы и гостиницы является
экономически привлекательной и целесообраз-
ной.

«Manufaktura» (г. Лодзь, Польша).
Одним из ярчайших примеров таких преоб-

разований является проект ревитализации тек-
стильных фабрик Израиля Познаньского и Карла
Шейблера, превратившийся в многофункцио-
нальный торгово-развлекательный комплекс
«Manufaktura» в Польском городе Лодзь. В конце
XIX – начале XX веков этот комплекс считался
одним из самых крупных в Европе, и когда в 1992
году фабрика закрылась, по сути, вымер целый
квартал. Многие не верили в успех проекта по
возрождению этого места.  Но уже в 2006 году на
территории бывшего текстильного комплекса,
который включал в себя ткацкую фабрику, отде-
лочный цех, электростанцию и здание пожарной
части, открылся культурно-развлекательный
центр «Manufaktura» (рис. 1а).

Союз архитекторов из бюро «Virgile&Stone»
и «Sud Architectes» создал поразительный проект
ревитализации, который стал одним из любимых
мест для отдыха жителей города Лодзь. В струк-
туру «Manufaktura» входит более 250 магазинов,
отель, музеи, центр науки и лаборатории, плане-
тарий, театр звука, 3D-кинотеатр, а также откры-
тая площадь для проведения различных спортив-
ных и художественных мероприятий. С 2017 года
это место официально называется Rynek
Włókniarek ódzkie [13]. Возрождение этого пост-
индустриального пространства является удач-
ным сочетанием истории и современности. Быв-
шие фабричные здания были тщательно отремон-
тированы с сохранением характерных элементов
промышленной архитектуры. Восстановлены мо-
нументальные ворота на ул. Ogrodowa, которые
являются визитной карточкой «Manufaktura»,
башни лестничных маршей, а исторические кир-
пичные фасады интересным образом контрасти-
руют со стеклянным фасадом входа в главное
здание торгового центра (рис. 1б). В интерьерах
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самого большого ткацкого корпуса, приспособ-
ленного под дизайн-отель, удачным образом со-
единены исторические детали с современными
элементами. На первом этаже сохранились своды
Монье и металлические балки, но при этом в цен-
тральной части отеля был создан атриум с мягкой
цветной подсветкой [14]. Архитекторы не упу-
стили возможность использовать большие про-
странства фабричных помещений. Например, до-

вольно большой зал для танцев можно превра-
тить в камерный, передвинув перегородки. Но-
мера дизайн-отеля размещены там, где раньше
стояли ткацкие станки. «Manufaktura» является
отличным примером ревитализации постинду-
стриальной архитектуры, соединяя в себе береж-
ное сохранение истории места и современный
подход к функциональному использованию про-
мышленных корпусов.

а)

б)
Рис. 1. Ревитализация «Manufaktura», г. Лодзь, Польша [13]

В России адаптивное повторное использова-
ние бывших промышленных комплексов только
набирает обороты. У многих городов в нашей
стране есть огромный потенциал для создания
интересных проектов перепрофилирования.
Многие объекты находятся в заброшенном, убы-
точном состоянии в ожидании своих потенциаль-
ных инвесторов, при этом очевидно, что их влия-
ние на прилегающую территорию может быть
очень положительным. Из удачных российских
примеров ревитализации можно сказать о таких

проектах как дизайн-квартал «Флакон», «Винза-
вод» в Москве и «Новая Голландия» в Санкт-Пе-
тербурге.

«Винзавод» и «Флакон» (г. Москва, Рос-
сия).

Как и зарубежные примеры повторной адап-
тации, Дизайн-квартал «Флакон» и центр совре-
менного искусства «Винзавод» представляют со-
бой креативные кластеры, которые переросли в
целые районы, благодаря постоянному взаимо-
действию с посетителями и созданию живой
творческой атмосферы.
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Центр современного искусства «Винзавод»
(рис. 2 а, б) является одним из первых российских
проектов адаптации и самым большим в частном
секторе центром современного искусства. Он
расположен на территории бывшего московского
комбината виноградных и десертных вин – пиво-
варенного завода «Московская Бавария». Зарож-
дение фабрики начинается в начале XIX века, и
уже в 1840-х годах это фабрика была второй по
величине в Москве. История предприятия весьма
плодотворна, и в советское время комбинат лишь
расширил ассортимент выпускаемых вин. Но в
конце XX века комбинат закрыл свое производ-
ство, и в 2007 году на территории завода от-
крылся Центр современного искусства «Винза-
вод». По замыслу архитектора А. Бродского этот

лофт-проект представляет собой комплекс из
семи промышленных корпусов конца XIX века. В
четырех из них располагаются главные выставоч-
ные пространства, которые сохранили традици-
онное историческое название винного комби-
ната: «Цех красного», «Цех белого», «Бродиль-
ный цех» и «Большое винохранилище» [15].  На
территории «Винзавода» собраны все направле-
ния современной культуры. В одном простран-
стве для широкой аудитории существуют творче-
ские мастерские и различные арт-пространства,
на территории которых проводятся художествен-
ные мастер-классы, образовательные программы
и различные мероприятия.

а)

б)
Рис. 2. Центр современного искусства «Винзавод», г. Москва, Россия [15, 17]

Дизайн-квартал «Флакон» (рис. 3 а) также
является отличным примером повторного адап-
тирования столичной промышленной архитек-
туры. На протяжении 150 лет бывший хрусталь-
ный завод имени Калинина производил флаконы

для духов, а с 2009 года стал творческой площад-
кой для креативной индустрии в Москве [16]. В
процессе адаптации были сохранены историче-
ский облик зданий из красного кирпича и симво-
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личное название. Это уникальное место, на тер-
ритории которого идеально сосуществуют выста-
вочный центр, коворкинг-зона, дизайн-студии,
архитектурные бюро, рекламные агентства и арт-
кафе. Так же комплекс включает в себя три спе-
циализированных площадки для проведения ме-
роприятий: «The Cube», двухуровневое про-

странство со сценой «Кафедра» и третья пло-
щадка, которая используется для небольших ме-
роприятий.

Собрав в себе различные направления совре-
менного искусства и культуры в одном простран-
стве, эти площадки, открытые для широкой ауди-
тории, поддерживают актуальное российское ис-
кусство и создают комфортную среду для его раз-
вития (рис. 3 б).

а)

б)

Рис. 3. Дизайн-квартал «Флакон», г. Москва, Россия:
а) пресс-служба дизайн-завода «Флакон»; б) Иванов И. [16]

Ко второй группе объектов адаптивного по-
вторного использования относятся работы с ре-
шением фронтальной композиции промышлен-
ной архитектуры. Такие проекты представляют
собой связующее звено между историческим
районом и современным подходом к решению
фасада, утратившего свой облик. Они экономиче-
ски привлекательны для редевелопмента, а также
пользуются популярностью среди современных
музеев и коворкинг-пространств. Использование

существующего объекта позволяет избежать про-
блем с поиском нового места для возведения зда-
ния, затрат на новое строительство, эффективно
снижает количество новых материалов, исполь-
зуемых во время строительства, что несет эконо-
мическую, экологическую и социальную пользу.
Здание уже содержит в себе воплощенную энер-
гию. Моделирование процессов современной
адаптации положительным образом отражается
на экономической и социальной жизни города.
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Яркими примерами являются Музей современ-
ного искусства «Moderna museet» в Стокгольме
(рис. 4), «Верфь 1862» в Шанхае (рис. 5), отель

«Wythe» в Нью-Йорке, скалолазный зал «Allez
UP» в Монреале, «Даниловская мануфактура
1867» (рис. 6) и «Красная Роза 1875» в Москве.

а)

б)
Рис. 4. Музей современного искусства «Moderna museet», г.Стокгольм, Швеция (Фото: Аke E:son Lindman) [19]

«Moderna museet» (г. Мальмё, Швеция)

На территории заброшенных построек быв-
шей электростанции, недалеко от центрального
вокзала города Мальмё, расположился филиал
знаменитого Музея современного искусства
Стокгольма «Moderna museet». Уникальная инду-
стриальная архитектура бывшего машинного
зала с полуцилиндическим сводом и нарядными
торцевыми фасадами, построенного в 1901 г.,
стала идеальным местом для демонстрации ис-
кусства великих художников [18].

Проект музея был разработан архитекторами
стокгольмского бюро «Tham & Videgård», кото-
рые знамениты своим нестандартным подходом
в решении архитектурных задач. Изюминкой
«Moderna museet» в Мальмё стала оригинальная
оболочка, которая представляет собой лаконич-
ный оранжевый куб с перфорацией, вписанный
между старинными зданиями электростанции,

построенными в стиле неоренессанса (рис. 4 а).
Адаптация пространства закончилась в 2009 году
и существенно не повлияла на внутреннюю
структуру помещений, их лишь объединили с по-
мощью новых частей.  Просторный выставочный
зал, расположенный в бывшем машинном кор-
пусе, стал главным украшением внутренних про-
странств музея. Здесь выставлены коллекции вы-
дающихся скульпторов, фотографов и художни-
ков XX и XXI веков. В коллекцию музея входят
шедевры величайших художников, таких, как В.
Кандинский, А. Матисс, С. Дали, П. Пикассо и
другие. В ярком кубе, ставшем символом нового
музея, расположены кафе и магазин. Несмотря на
то, что «Moderna museet» в Мальмё является фи-
лиалом столичного музея в Стокгольме, их вы-
ставочная политика является полностью незави-
симой [19]. В просторных залах музея проходят
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выставки от классического модернизма до экспе-
риментальных работ современных художников.
Также, помимо выставочной деятельности, музей
проводит образовательные программы, направ-

ленные на знакомство жителей региона с совре-
менным искусством (рис. 4 б). Замысел музея в
объединении XX и XXI вв. отразился не только в
экспозициях, но и в самой архитектуре музея.

а)

б)
Рис. 5. «Верфь 1862», г. Шанхай, Китай (Фото: а) Julien Lanoo; б) Erieta Attali) [20]

«Верфь 1862» (г. Шанхай, Китай).
Еще один проект рефункционализации быв-

шего промышленного комплекса разработала
компания Кенго Кума в 2018 году. Архитекторы
превратили шанхайскую верфь на берегу реки
Хуанпу в многофункциональный комплекс, кото-
рый получил название «Верфь 1862» (рис. 5 а).
Сюда вошли выставочный зал с театром и ком-
мерческими помещениями. В процессе повтор-
ной адаптации была сохранена структурная це-
лостность здания с огромными внутренними про-
странствами, в которых когда-то размещались
крупномасштабные суда, и добавлены новые ар-
хитектурные решения в процессе восстановления
фасада верфи [20]. Чтобы сохранить целостность
здания, на северном фасаде была восстановлена
оригинальная кирпичная кладка, южный фасад

был полностью разрушен, а восстановленный за-
падный фасад был покрыт перфорированным
кирпичом. Кенго Кума разработал пиксельную
градиентную кирпичную систему, которая со-
единяет север и юг, отражая уникальный восста-
новленный выветренный кирпич и является
напоминанием о том, чего уже не существует.
Большие глиняные кирпичи с градацией крас-
ного цвета, подвешенные на стальных тросах, по-
степенно теряют свою проницаемость к прозрач-
ному южному фасаду. В этом проекте большое
значение уделяется именно материальности, как
способу передачи информации и исторической
значимости места (рис. 5 б). В интерьере исполь-
зуется пустое пространство, чтобы подчеркнуть
вертикальность и монументальность сооруже-
ния. Внутреннее пространство бывшей верфи
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представляет собой пятиэтажный атриум с во-
стока на запад, соединяющий два меньших атри-
ума с севера на юг, которые служат связующим
звеном между городом и набережной Хуанпу.
Этот подход усугубляет сомасштабность между
человеком и монументальным зданием верфи.
Внутри сохранены оригинальные колонны и
балки, и представлены как ядро пространства, а
сохранившиеся воздуховоды интегрированы в
общую инфраструктуру здания. В этом проекте
используются промышленные материалы, такие,
как панели из оксидированной стали, пенобетон
и сетка из нержавеющей стали, которые создают
диалог с исторической структурой верфи [21].

Автор акцентирует внимание на том, что
каждое здание имеет свою уникальную струк-
туру, которая его определяет, и проводит парал-
лель между повторным раскрытием материаль-
ности здания и адаптивным использованием быв-
шей промышленной архитектуры. Этот проект
является синтезом современного подхода к со-
хранению исторической значимости места и от-
ражает одну из главных идей архитектора Кенго
Кума, которая заключается в том, что каждая ар-
хитектура имеет свою уникальную структуру, ко-
торая ее идентифицирует. «Даниловская ману-
фактура 1867» (г. Москва, Россия).

Один из самых интересных отечественных
проектов повторного использования заброшен-
ных комплексов фабричной архитектуры можно
увидеть в Москве.

«Даниловская мануфактура 1867» – проект,
который бережно соединил историю места и но-
вую жизнь. История Даниловской мануфактуры
насыщена различными событиями, свойствен-
ным многим мануфактурам нашей страны (рис. 6
а). От зарождения предприятия, взлета и разви-
тия производства в индустриальный период и до
кризисных моментов во время национализации.
Эта мануфактура представляет собой интерес-
ный пример перестройки спустя годы запусте-
ния. В 2006 году девелоперская компания
«KR Properties» вместе с архитекторами мастер-
ской «Сити-Арх» в рамках московской про-
граммы реорганизации промышленных террито-
рий реконструировала старые цеха под новые
офисы делового квартала в лофт-стиле. Класси-
ческий вид цехов времен «промышленной рево-
люции» был сохранен архитекторами, а также
восстановлены проемы и разбивка стен, которые
соединили корпуса современными стеклянными
переходами. Фасады зданий были тщательно от-
реставрированы, но при этом доработаны стек-
лянными коробами с лестницами и металличе-

скими деталями. Сегодня «Даниловская ману-
фактура» представляет собой успешный бизнес-
квартал с апартаментами и отлично развитой ин-
фраструктурой, которая свойственна многим
фабричным комплексам, построенным в XIX
веке. На территории современной мануфактуры
расположились кафе, магазины, модное заведе-
ние Mary Jane, салон красоты и первый в Москве
лофт-отель Azimut. Основной дизайнерской
идеей было создание расширенной пешеходной
зоны и улучшения качества среды, в результате
чего появилась открытая галерея с шоурумами за
сплошным витражным остеклением. Несущие
конструкции мануфактуры были сохранены, де-
монтированы лишь внутренние перегородки и
кровля, взамен возведены новые перекрытия и
мансардный этаж. Стальные массивные дву-
тавры являются ключевым дизайнерским эле-
ментом, прошедшим через весь проект [22]. Их
роль в процессе реставрации здания в стилисти-
ческой поддержке оказалась не менее важна, как
роль несущего элемента. Двутавровая балка
стала символом проекта, тем самым напоминая
об исторической принадлежности здания к про-
мышленной архитектуре (рис. 6 б). Это место
стало дружелюбной творческой платформой для
различных медиакомпаний и арт-студий.

Третья группа проектов основывается на
взаимосвязи между дизайном и адаптивностью
пространства с преимущественным восприятием
изнутри. Они сочетают в себе сохранение исто-
рической структуры фасада и современные эле-
менты в решении адаптации интерьеров. Здесь
промышленная архитектура выступает как под-
линный источник информации о развитии куль-
туры и социума. Такой подход применим в слу-
чае работы с объектами культурного наследия,
что приводит к определенным ограничениям в
выборе функционального назначения бывших
фабрик и заводов. Но в то же время это позволяет
сохранить аутентичность места и не разрушать
взаимосвязь с окружающей средой. Просторные
интерьеры бывших промышленных корпусов и
складских помещений становятся новым домом
для творческих мастерских, спортивных и обра-
зовательных центров. К таким проектам можно
отнести отель «Whitworth Locke» на территории
бывшей хлопковой фабрики в Манчестере, ко-
воркинг-пространство вместо заброшенного
склада в Барселоне, многофункциональный офис
в цехе бывшего машиностроительного завода
Burckhardt в Базеле (рис. 7), офисы компаний
«Boti'n Foundation» в Мадриде и «Hayden Place»
в Калвер Сити (рис. 8), а также «Севкабель» Порт
(рис. 9) в Санкт-Петербурге.
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а)

б)
Рис. 6. «Даниловская мануфактура 1867», г. Москва, Россия (Фото: © Сити-Арх) [22]

Говоря об адаптивном использовании про-
мышленных комплексов, нельзя не сказать об ар-
хитектуре Англии, так как она является родона-
чальником промышленной революции.

«The Forge Offices» – проект архитектурной
студии «Emrys Architects» – представляет собой
современное вмешательство в историческую ат-
мосферу бывшего металлургического завода
«Millwall», построенного в XIX веке в период
расцвета судостроительного производства в Ан-
глии (рис. 7 а). В 2017 году здесь разместились
выставочное пространство «Craft Central» и но-
вая штаб-квартира благотворительной организа-
ции, которая занимается продвижением мастеров
в области ремесел и предоставляет для них до-
ступные студийные помещения. Главной идеей
этого дизайн-проекта было возвращение произ-
водства на остров «Собачий», который историче-
ски был связан с производственной отраслью.
Доминантой современной адаптации бывшего за-

вода является отдельно стоящая двухэтажная мо-
дульная деревянная конструкция, которую
можно адаптировать для различных размеров
студий, максимально наполненных естествен-
ным освещением (рис. 7 б). Она не касается ори-
гинального здания, тем самым сохраняет его ис-
торическую ценность и целостность, что позво-
ляет одновременно сосуществовать прошлому и
настоящему в одном пространстве. Использова-
ние березовой фанеры и оцинкованной стали как
части палитры промышленных материалов до-
полняет исторический язык бывшего металлур-
гического завода. В структуру входит ряд авто-
номных студий для творческих профессионалов,
которые хотят иногда где-то работать, а не при-
сутствовать в офисе полный рабочий день. Одно-
временно с творческими предприятиями, реали-
зуются общественные программы ремесленных
мастерских, а в конференц-залах проводятся раз-
личные выставки и мероприятия.
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а)

б)
Рис. 7. «The Forge Offices», г. Лондон, Великобритания (Фото: Алан Уильямс) [23]

Расширяя используемое пространство за
счет больших исторических окон и позволяя ему
«общаться» с прохожими, «Craft Central» сделал
его центром внимания местного сообщества [23].
Новое наполнение возрождает историю промыш-
ленной архитектуры, подчеркивая наследие и ха-
рактер главного здания, и возвращает его к жизни
в современном использовании.

Офис «Hayden Place» (г. Калвер Сити, Ка-
лифорния).

«Без барьеров стен или кабинок творчество
и сотрудничество свободно текут через Хайден
Плейс», – сказала младший директор Вероника

Стерлинг [25]. Рабочая среда «Hayden Place»
приветствует социальное взаимодействие и спо-
собствует развитию творческой энергии, необхо-
димой для достижения целей Cuningham Group.
В «Hayden Place» также предусмотрены зона га-
лереи на открытой площадке для обмена творче-
скими идеями с клиентами.

Деревянная конструкция, расположенная в
виде ламелей и существующая как тематический
намек на близлежащую пригородную линию
«Expo Rail», представляет собой скульптурный
туннель, в котором расположены конференц-
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залы, и создает визуальную связь между стеклян-
ными фасадами в передней и задней части офиса
(рис. 8 а, б).

Для многих сотрудников поездки на работу
также являются экологически чистыми, так как
они добираются на работу на велосипеде. «Мы
находимся недалеко от велосипедной дорожки
Баллона-Крик и остановок Expo Light Rail, по-
этому Hayden Place позволяет сотрудникам легко

воспользоваться альтернативными вариантами
транспорта», – сказал Стерлинг. «Многие из нас
ездят на велосипедах или добираются до работы
общественным транспортом. Близость к этим
возможностям позволяет легко вести экологиче-
ски чистый образ жизни в офисе и за его преде-
лами» [26].

а)

б)
Рис. 8. «Hayden Place», г. Калвер Сити, Калифорния (Фото: Cuningham Group):

а) открытый план этажа; б) рабочие станции и галерея [26]

«Севкабель» Порт (г. Санкт-Петербург,
Россия).

Проект адаптации заводских корпусов «Сев-
кабель» порта охватывает огромную территорию
бывшего кабельного завода на Васильевском ост-
рове в г. Санкт-Петербурге. Здесь в 2017 году
началась реконструкция зданий, которая тща-
тельным образом сохраняет историческую цен-
ность промышленной архитектуры (рис. 9 а). Ко-
гда речь идет об объектах культурного наследия,
для их современного использования стоит пом-

нить об их статусе сохранности, который во мно-
гом ограничивает возможности архитекторов и
инвесторов.

Мануфактура немецкой компании «Siemens
& Halske» была построена в 1879 году. Основная
деятельность заключалась в строительстве теле-
графных линий, освещении электричеством улиц
города, дворцов, пассажей и театров. После наци-
онализации в 1918 году мануфактура была пере-
именована в «Северный кабельный завод», а за-
тем и в «Севкабель». Деятельность завода была
направлена на электрификацию отечественных
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городов и сыграла одну из важнейших ролей в
истории советской индустриализации. В 2001
году здание заводоуправления, а также котельная

с трубой и ворота были включены в список вновь
выявленных объектов культурного наследия
[27].

а)

б)
Рис. 9. «Севкабель» Порт, г. Санкт-Петербург, Россия (Фото: Архитектурное бюро «Хвоя»)

До недавнего времени промышленная терри-
тория была закрыта для простых посетителей, но
теперь порт «Севкабель» стал культурно-дело-
вым пространством и одним из любимых мест
гостей и жителей г. Санкт-Петербурга. Особен-
ностью адаптируемой территории является мо-
дернизация завода, на участке которого можно
увидеть наслоение исторических промышленных
корпусов разных стилей. Здесь можно увидеть
дореволюционные краснокирпичные здания, со-
седствующие с огромным бетонным корпусом
советского периода. Архитектурные решения
разрабатывало петербургское бюро «Хвоя», ко-
торое старалось радикально не вмешиваться в су-
ществующие пространства, чтобы не нарушать
характер места и сохранить как можно больше
исторических артефактов (рис. 9 б). Смелый ход
предприняли современные художники в рамках

фестиваля «Present Perfect», оформив муралами
стены цеха, тем самым оживив атмосферу порта
[28]. В помещениях сохранены некоторые станки
и кабельные катушки, которые являются своеоб-
разной памятью места. Благоустройство террито-
рии завода еще продолжается, но уже сейчас в за-
водских корпусах «Севкабель» порта проводятся
различные мероприятия, выставки, фестивали и
концерты.

Выводы.
1. Проекты повторного использования и ре-

функционализации бывших промышленных зда-
ний оживляют не только их внутреннюю струк-
туру, но и прилегающую территорию. Многие из
этих проектов восстанавливают специфику ме-
ста, элементы первоначальной структуры, а
также возрождают интерес к богатому историче-
скому прошлому района. В некоторых случаях
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существующие материалы переработаны и вклю-
чены в реконструкцию, что позволяет сэконо-
мить деньги и одновременно сохранить истори-
ческие элементы. Возрождение и обновление за-
брошенной промышленной архитектуры с новым
функциональным наполнением приносят обще-
ству больше рабочих мест, новые творческие
пространства, офисы, магазины и рестораны. Та-
кие объекты могут стать как своеобразными до-
стопримечательностями, знаковыми местами,
привлекательными для туристов и местных жи-
телей, так и многоцелевыми комплексами, повы-
шающими удобство проживания в своем районе.

2. Отечественный и зарубежный опыт пере-
профилирования заброшенных промышленных
объектов показывает необходимость в адаптации
такой архитектуры к современным нуждам и по-
требностям общества. Многообразие объемно-
планировочных решений показывают творче-
скую многогранность и целесообразность по-
вторного использования старых зданий. Изуче-
ние накопленного опыта направлено на поиск но-
вых решений повторного использования и разра-
ботку методики рефункционализации устарев-
ших промышленных объектов.
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ANALYSIS OF THE EXPERIENCE OF RE-ADAPTATION OF INDUSTRIAL
ARCHITECTURE

Abstract. This article examines the trends of world and domestic practice in the field of repurposing
abandoned industrial complexes. The importance of industrial objects in the existing historical development
of the city is displayed. The important importance of economic, social and cultural problems of industrial
architecture re-functionalization is established. The studied analogues are divided into three groups by the
type of intervention in the existing variable of the adaptable object: the city-forming architectural and spatial
significance of the project modernization; the impact of changes in the facade of the building on the historical
urban environment and functional planning solutions of the interior spaces of the former industrial complexes.
A comparison of universal and individual approaches to the transformation and adaptation of industrial her-
itage objects that have lost their original purpose is carried out. The favorable influence of the implemented
projects on the social and cultural life of cities has been established. Understanding the accumulated experi-
ence shows the importance of developing new practical approaches and transformation models to adapt out-
dated industrial architecture in order to preserve the specifics of the place.

Keywords: re-adaptation, renovation, re-functionalization, repurposing, industrial architecture, factory,
plant.
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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К АРХИТЕКТУРНОМУ ФОРМИРОВАНИЮ
АДАПТИВНОЙ ТЕРАПЕВТИЧЕСКОЙ СРЕДЫ РОДИЛЬНЫХ ДОМОВ

И ПЕРИНАТАЛЬНЫХ ЦЕНТРОВ

Аннотация. В статье предлагается несколько перспективных подходов к созданию адаптивной
терапевтической среды родильных учреждений с использованием различных архитектурных средств
модернизации. Представлены: «градостроительный подход», который учитывает оптимизацию раз-
личных вариантов градостроительного размещения роддомов и перинатальных центров; «средовой
подход», позволяющий рассматривать перинатальные центры как совокупность экстерьерных и ин-
терьерных пространств, сомасштабных человеку, его поведенческим стереотипам, эмоциональному
состоянию. «Экологический подход» – предполагает введение природных компонентов в интерьер и
экстерьер комплекса, что делает эффективным период реабилитации рожениц. «Архитектурно-пла-
нировочный подход» – направлен на совершенствование функционально-планировочных связей объек-
тов перинатального центра. «Сценарно-функциональный подход» при формировании комфортной
терапевтической среды лечебного учреждения позволяет рассматривать коммуникации в простран-
стве лечебного учреждения как своеобразный пространственно-временной сценарий на пути основ-
ных маршрутов передвижения внутри интерьеров и экстерьеров по «оси»: входная зона - приемное
отделение – вестибюль холл и т.д.  «Художественно-образный подход» предполагает, что «типич-
ная» палата в лечебных учреждениях не должна быть ограничена только технологической и функци-
ональной составляющей, а  комфортность пребывания пациентов должна учитывать их эмоциональ-
ное состояние. «Композиционный подход» к формированию терапевтической среды родильных учре-
ждений учитывает «грамотное» формирование архитектурного пространства с учетом законов ар-
хитектурной гармонизации, эстетического и композиционного начала. Систематизация выявленных
подходов и направлений проектирования комфортной архитектурной «терапевтической» среды пе-
ринатальных центров создает методическую базу для разработки перспективных архитектурно-ти-
пологических моделей данных объектов с учетом их модернизации и нового строительства.

Ключевые слова: терапевтическая среда, адаптивная архитектурная среда, перинатальный
центр, роддом, модернизация.

Введение. Формирование комфортной
среды лечебных учреждений – является одной из
приоритетных задач общей политики поддержки
здравоохранения в России. Особенно актуаль-
ным этот вопрос представляется для учреждений
родовспоможения: родильных домов и перина-
тальных центров, поскольку напрямую влияет на
самочувствие женщин и способствует повыше-
нию рождаемости населения. В этом аспекте пра-
вительством и президентом намечен ряд про-
грамм, входящий в «план мероприятий по реали-
зации в 2016-2020 годах концепции демографи-
ческой политики Российской Федерации» №669-
р на период до 2025 года, направленных на обес-
печение доступности и качества медицинской
помощи матерям и детям, снижение материнской
и младенческой смертности.

В то же время оценка качества экстерьерной
и интерьерной среды части родильных учрежде-
ний в городах России позволяет выявить ряд об-
щих недостатков, включая их неудобное градо-
строительное размещение; традиционный, а зача-
стую «недружелюбный» вид, не поддерживаю-

щий духовно, и вызывающий у рожениц отрица-
тельные эмоции. Проведенный комплексный
анализ и оценка состояния архитектурной среды
сложившейся системы роддомов и перинаталь-
ных центров на примере объектов и учреждений
родовспоможения городов Юга России позволил
выявить в них наличие монотонной, а зачастую
«агрессивной» среды, с одинаковой нарезкой
окон, которую пытаются украсить цветным фаса-
дом, отсутствие у большинства объектов, распо-
ложенных в центре города зеленых рекреаций,
нехватку территории, традиционный вид интерь-
еров, не отвечающих эстетическим качествам [1].

Одним из продуктивных подходов для реше-
ния проблем в данном направлении служит со-
здание адаптивной «терапевтической» среды
сложившейся системы родильных домов. Под
этим понимается совокупность различных меро-
приятий, включая модернизацию архитектур-
ного фонда роддомов, совершенствование их
функционально-планировочных и объемно-про-
странственных решений, а также совершенство-
вание архитектурных качеств интерьерной и экс-
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терьерной среды современных комплексных ме-
дико-диагностических учреждений – перина-
тальных центров.

Данному вопросу уделялось внимание с по-
зиций изучения влияния интерьерной и экстерь-
ерной среды лечебного учреждения на эмоцио-
нальное состояние пациентов, как дополнитель-
ный лечебный фактор, который будет помогать и
поддерживать их [2, 3]. Наличие подобного пере-
дового опыта в функционировании роддомов и
учреждений перинатальной медицины отмеча-
ется рядом зарубежных исследователей [4, 5]. В
отечественной науке данная проблема рассмат-
ривалась в аспектах модернизации, переоснаще-
ния, оптимизации сети существующих россий-
ских лечебных учреждений [6]. В том числе изу-
чались вопросы совершенствования архитек-
турно-планировочных и функционально-про-
странственных решений перинатальных центров
с учетом действующих нормативных требований
[7–10]. В зарубежных научных исследованиях по
архитектуре, психологии восприятия рассматри-
вались вопросы формирования «оптимальной»
архитектурно-пространственной среды лечебных
учреждений, в том числе объектов родовспомо-
жения, с учетом психофизиологических  особен-
ностей «переживания» сомасштабных и ком-
фортных пространств, с заботой о духовном, фи-
зическом и психо-эмоциональном комфорте ро-
жениц [11–15].

Таким  образом, общая тенденция к созда-
нию  архитектурной «терапевтической среды»,
которая по своим визуальным, композиционно-
пространственным и технологическим парамет-
рам оказывала бы лечебный, терапевтический
эффект на пациента представляется достаточно
продуктивной. Ее реализация в рамках пере-
устройства и модернизации сложившейся си-
стемы роддомов и перинатальных центров в
стране является долгосрочной задачей. Одним из
аспектов в решении подобной задачи может стать
выявление и систематизация архитектурных под-
ходов к формированию адаптивной терапевтиче-
ской среды  объектов и учреждений родовспомо-
жения, чему посвящено данное исследование.
Выявление подобных подходов, позволит сфор-
мировать в дальнейшем прямые задачи и требо-
вания  к модернизации данных объектов и разра-
ботать теоретические и перспективные архитек-
турно-типологические модели функционально-
пространственных и архитектурно-планировоч-
ных решений учреждений родовспоможения.

Методология. Методология данного иссле-
дования основывается на принципах комплекс-
ного подхода к рассмотрению проблемы с си-
стемным разложением ее на ряд аспектов, отра-

жающих действие различных факторов и усло-
вий. Так в методологии средового проектирова-
ния можно выделить несколько аспектов формо-
образования применительно к созданию адаптив-
ной терапевтической среды лечебных учрежде-
ний, например: социо-историко-культурный,
функционально-планировочный, архитектурно-
пространственный, образно-семантический ас-
пект.

Социо-историко-культурный аспект в по-
строении архитектурной терапевтической среды
родильных учреждений отражает наличие в ее
композиции присущих данному медицинскому
учреждению, либо историческому окружению, в
котором оно находится выраженных духовных,
культурных, мифологических смыслов, наполня-
ющих интерьерную и экстерьерную среду дан-
ного учреждения, отраженных в общественном
сознании пациентов. Все это формирует некий
бренд и корпоративный дух лечебного учрежде-
ния, придавая уверенность и спокойствие самим
роженицам.

Функционально-планировочный аспект фор-
мирования комфортной терапевтической среды
обеспечивает оптимальные функциональные
схемы  внутренних связей и помещений лечеб-
ного учреждения для качественного функциони-
рования процессов родовспоможения, лечения,
восстановления, передвижения и т.д., с учетом
технологической оснастки процессов, организа-
ции освещения пространства, обеспечения его
вертикальными и горизонтальными коммуника-
циями.

Архитектурно-пространственный аспект
формирования восстановительной среды родиль-
ного учреждения отражает объемно-простран-
ственные и колористические взаимодействия ар-
хитектурных, средовых и дизайнерских компо-
нентов интерьерных и экстерьерных про-
странств, включая: ритм дверных и оконных про-
емов, гармоничное взаимодействие пластики,
текстур и фактур поверхностей, акцентно-до-
минантные и осевые построения.

Образно-семантический аспект обеспечи-
вает наличие в композиции архитектурной тера-
певтической среды выразительных, изобрази-
тельных средств с учетом эстетических и духов-
ных ценностей, символики и знаковости про-
странства лечебного учреждения, способствую-
щих эффективному оздоровлению и реабилита-
ции пациенток.

Основная часть. Системное представление
процесса формирования или модернизации адап-
тивной «терапевтической» среды сложившейся в
стране системы родильных домов и перинаталь-
ных центров подразумевает несколько аспектов и



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №12

93

направлений совершенствования их функцио-
нально-планировочных, объемно-простран-
ственных и архитектурно-художественных реше-
ний. Исходя из этого, в данном исследовании
предлагается несколько перспективных подходов
к созданию адаптивной среды родильных учре-
ждений с использованием различных архитек-
турных средств и выявлением ряда типологиче-
ских моделей подобной среды:

1. «Градостроительный подход», учитывает
оптимизацию градостроительного размещения
роддомов и перинатальных центров в т.ч. с вклю-
чением необходимых мер снижения вредных воз-
действий. Выделяется шесть типов размещения
объектов родовспоможения: в структуре истори-
ческого центра, делового центра, жилого района
и в загородной зоне (рис. 1):

Первый тип градостроительного размеще-
ния в структуре плотной застройки историче-
ского центра города. Часто эти здания подверга-
лись реконструкции, так как изначально имели
другую функцию (доходные дома, больницы, и
т.д.) Достоинством такого расположения явля-
ется транспортная и пешеходная доступность, а
также его доминантное положение в застройке и
архитектурная выразительность, часто такие объ-
екты являются памятниками архитектуры. В мо-
дернизации такого объекта, стоит учитывать
ограничения по расположению и формообразова-
нию, по развитию планировочных решений и
функционального наполнению. Необходимо вос-
полнить нехватку рекреационной территории во
внутреннем пространстве учреждения (рис. 1 а).

Второй тип градостроительного размещения
в деловом центре рядом с общественно-значи-
мыми объектами. В таком варианте необходимо
разработать оптимальную планировочную струк-
туру уже сложившегося объекта в соответствии с
современными технологиями и новыми меди-
цинскими требованиями. На территории такого
типа обычно присутствует парковка и небольшая
рекреационная зона, которую стоит переосмыс-
лить в соответствии с требованиями терапевтиче-
ской среды (рис. 1 б).

Третий тип градостроительного размещения
в жилом районе или на периферии. Зачастую это
объекты районного значения, крупные перина-
тальные центры или роддома и акушерские отде-
ления, входящие в состав больничных комплек-
сов. Они дополняют систему учреждений родо-
вспоможения общегородского значения. Там уже
организована парковка и небольшая рекреацион-
ная зона, которую необходимо преобразовать  с
учетом комфортной среды. Особенности этого
типа: небольшая проходимость, которая зависит
от времени суток и дней недели; транспортная и
пешеходная доступность затруднённая, в отли-
чие от первого типа. В таком варианте необхо-
димо разработать оптимальную планировочную
структуру на основе многофункционального
комплекса с учетом районного центра. Появля-
ется возможность создать более гибкую плани-
ровку, задействовав несколько существующих
блоков и реорганизовать пространство в соответ-
ствии с требованиями к терапевтической среде,
которая станет отправной точкой для всего рай-
она (рис. 1 в).

Рис. 1. Типология градостроительного размещения учреждений родовспоможения
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Рис. 1. Типология градостроительного размещения учреждений родовспоможения (продолжение)
Четвертый тип градостроительного разме-

щения за чертой города. В основном к этому
типу относятся крупные перинатальные центры,

иногда областные. Они начали развиваться за
чертой города, в связи с нехваткой больших сво-
бодных территорий под новое строительство.  В
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таких местах появляется возможность создания
крупноформатных объектов с удобной инфра-
структурой и гибкой планировочной схемой. За
счет использования природного потенциала тер-
ритории, можно создать совершенно новое тера-
певтическое пространство, с включением при-
роды и «зеленых структур» в архитектуру (рис. 1
г).

Пятый тип градостроительного размещения
перинатальных центров и клиник в рекреацион-
ных зонах, исключающих воздействие техноген-
ных факторов (рис. 1 д);

Шестой тип градостроительного размеще-
ния – включение перспективных и оптимальных
схем зонирования территорий участков под за-
стройку, достижения эффективных схем блоки-
ровки и компоновки зданий на участке с учетом
оптимальных функциональных связей и компо-
зиции ансамбля (рис. 1 е).

Седьмой тип градостроительного размеще-
ния - в структуре техногенных зон. Зачастую это
объекты районного значения из третьего и чет-
вертого типов, которые расположены вблизи
транспортных коммуникаций, промышленных
застройках, а также в зонах экологической неста-
бильности. В таком варианте необходимо разра-
ботать пути модернизации с учетом адаптивных

мероприятий, направленных на снижение вред-
ных воздействий. (рис. 1 ж).

Таким образом, функциональный аспект мо-
дернизации учреждений родовспоможения
включает в себе два противоречивых требования:
в первую очередь, качество их функционирова-
ния зависит от доступности, они должны распо-
лагаться рядом с крупными транспортными арте-
риями; с другой стороны, им требуется тишина,
спокойствие и комфорт с удобными пешеход-
ными зонами.

2. «Средовой подход» - позволяет рассматри-
вать перинатальные центры не только как группы
специализированных зданий, функциональных
блоков и коммуникаций – но и как средовой ком-
плекс, формируемый совокупностью экстерьер-
ных и интерьерных пространств, «сценарно-ор-
ганизованных», масштабных человеку и его по-
веденческим стереотипам, эмоциональному со-
стоянию. Зданиями или другими архитектур-
ными средствами необходимо оградить внутрен-
нее пространство учреждения родовспоможения
от внешней суеты, чтобы появилась возможность
передохнуть и восстановить силы в более есте-
ственной обстановке и тишине (рис. 2).

Рис. 2. Средовой подход к формированию адаптивных и комфортных пространств в
перинатальном центре

3. «Экологический подход» – предполагает
введение природных компонентов в интерьер и
экстерьер комплекса, что делает эффективным
период реабилитации рожениц. Необходимо ор-
ганизовать открытые и закрытые зеленые про-
странства с водоемами, окруженные деревьями

или стенами, чтобы в лечебных учреждениях по-
являлись места «исцеления» (рис. 3). Стоит орга-
низовать неглубокие пруды и бассейны со струя-
щейся водой, которые будут выступать в каче-
стве системы местных наливных и буферных во-
дохранилищ [16, 17].
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Рис. 3. Примеры экологически комфортных пространств (Healthcare center: medical facilities utrecht, the
Netherlands. Anaheim, United States. Accoya Bridge at Parco, Bangkok)

4. «Архитектурно-планировочный подход» –
направлен на совершенствование функцио-
нально-планировочных связей объектов перина-
тального центра (приемного, родильного отделе-
ния, отделений женской и детской патологии, по-
ликлиники и др.). Необходимо организовать сеть
учреждений родовспоможений и их филиалов
опираясь на трехуровневую систему оказания ме-
дицинской помощи, создав архитектурными
средствами слаженную структуру, которая охва-

тила Юг России (рис. 4). Так в Московской обла-
сти начала реализовываться программа по созда-
нию общей сети и начали появляться перинаталь-
ные центры регионального уровня, которые
включают в свой состав вспомогательные фили-
алы, такие как областной центр материнства и
детства, поликлиники, стационары по всем необ-
ходимым направлениям медицинской помощи,
больницы, амбулатории и фельдшерско-акушер-
ские пункты (рис. 5).

Рис. 4. Уровневая система оказания помощи в учреждениях родовспоможения

5. «Сценарно-функциональный подход» при
формировании комфортной терапевтической
среды лечебного учреждения позволяет архитек-
тору выступать в качестве режиссёра, который
должен продумать сюжет передвижения действу-
ющих лиц в этом пространстве и организовать
его так, чтобы оно помогало и направляло паци-

ентов и медработников. Коммуникации в про-
странстве лечебного учреждения могут рассмат-
риваться как своеобразный пространственно-
временной сценарий на пути основных маршру-
тов передвижения внутри интерьеров и экстерье-
ров по «оси»: входная зона – приемное
отделение – вестибюль холл и т.д.
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Рис. 5. Перспективная структурная организация сети перинатального центра

6. «Художественно-образный подход» пред-
полагает, что «типичная» палата в лечебных
учреждениях не должна быть ограничена только
технологической и функциональной составляю-
щей; комфортность пребывания пациентов учи-
тывает их эмоциональное состояние. В этом
смысле в архитектурно-художественном реше-
нии интерьеров перинатальных центров необхо-
димо снивелировать (исключить) «типичные»,

характерные черты больничной среды, которые
вызывают сильные негативные эмоции, включая
угрозу, уязвимость и страх. Исходя из этого, важ-
ной целью для проектирования является созда-
ние целостного архитектурного образа благопри-
ятной среды лечебного учреждения, воздейству-
ющей на передвижения, чувства, ассоциации и
эмоции пациентов, что способствует снижению
стресса и улучшению их самочувствия (рис. 6);

Рис. 6. Художественно-образный подход к  проектированию родильного отделения (по опыту Новой Зеландии)

7. «Композиционный подход» к формирова-
нию терапевтической среды родильных учрежде-
ний учитывает «грамотное» формирование архи-
тектурного пространства с учетом законов архи-
тектурной гармонизации, эстетического и компо-
зиционного начала.  Основными составляющими
такой среды выступают:

а) сомасштабность и простота интерьерных
и экстерьерных решений, единство их визуаль-
ной организации; включение в архитектурные
решения несколько «масштабных шкал», в том
числе использование помимо количественной –
«содержательной» масштабности основных объ-
емов и пространств перинатальных центров;
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б) предсказуемость, порядок и ясность в
функционально-композиционных связях внут-
ренних и внешних пространств;

в) наличие компонентов естественной при-
роды, создающих симбиоз двух сред и разнооб-
разные соотношения;

г) гармоничное цветовое сочетание и ком-
фортное психофизиологическое воздействие цве-
тосветовой среды на пациенток, включая обилие
солнечного света в интерьерах; осознанная кон-
трастность или, напротив, ненасыщенность цве-
товых компонентов; включение различных кон-
цепций психофизиологической реабилитации;

д) «грамотная» планировка: организация ло-
гики и свободы передвижения в пространстве,

е) акцентация значимых пространств: при-
сутствие доминанты и ориентиров движения, си-
стемы визуальных коммуникаций;

ж) стабильность, тектоническая и конструк-
тивная «устойчивость» объекта.

Выявленные подходы к формированию
адаптивной терапевтической среды родильных
учреждений создают предпосылки к формирова-
нию перспективных архитектурно-типологиче-
ских моделей подобных объектов с учетом их со-
вершенствования и модернизации

Выводы. В исследовании рассмотрены про-
блемы современного формирования и модерни-
зации учреждений родовспоможения, которые
включают: а) наличие отрицательных и положи-
тельных факторов, влияющих на психофизиоло-
гию восприятия женщины в «родильном про-
странстве»; б) существующие недостатки функ-
ционально-планировочной организации объек-
тов родовспоможения и поиск «идеальной»
функционально-планировочной модели родиль-
ного дома; в) наличие двух концепций модерни-
зации перинатальных центров: основанной на со-
вершенствовании их технологического оснаще-
ния и на подходе к проектированию адаптивной
среды родильных лечебных учреждений по пути
«исцеления» – концепции, которая включает в
себя наши умы, чувства, дух и тело; в) проблему
поиска и формирования новой модели терапевти-
ческой архитектурной среды объектов и учре-
ждений родовспоможения.

Выявлено несколько перспективных подхо-
дов к формированию архитектурной терапевти-
ческой среды родильных домов и перинатальных
центров, охватывающих социо-культурные,
функционально-планировочные, архитектурно-
пространственные и образно-эмоциональные ас-
пекты формообразования. Систематизация выяв-
ленных подходов и направлений проектирования
комфортной архитектурной «терапевтической»
среды перинатальных центров создает методиче-

скую базу для разработки перспективных архи-
тектурно-типологических моделей данных объ-
ектов с учетом их модернизации и нового строи-
тельства.
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MODERN APPROACHES TO ARCHITECTURAL FORMATION OF THE ADAPTIVE
THERAPEUTIC ENVIRONMENT OF MATERNITY HOSPITALS AND PERINATAL

CENTERS

Abstract. The article deals with the problem of forming an adaptive "therapeutic" environment for the
system of maternity hospitals and perinatal centers that has developed in the country. This problem is consid-
ered in a comprehensive manner, highlighting several aspects, such as: socio-historical-cultural, functional
planning, architectural-spatial, figurative-semantic aspect. On this basis, the study proposes several promis-
ing approaches to creating an adaptive therapeutic environment for maternity facilities using various archi-
tectural modernization tools and identifying a number of typological models of such an environment. The
following approaches are presented: "urban planning approach", which takes into account the optimization
of various options for urban planning placement of maternity hospitals and perinatal centers; “environmental
approach”, which allows considering perinatal centers as a set of exterior and interior spaces, commensurate
with a person, his behavioral stereotypes, emotional state. "Ecological approach" - involves the introduction
of natural components into the interior and exterior of the complex, which makes the period of rehabilitation
of women in labor effective. "Architectural and planning approach" - is aimed at improving the functional and
planning links of the objects of the perinatal center. "Scenario-functional approach" in the formation of a
comfortable therapeutic environment of a medical institution allows us to consider communications in the
space of a medical institution as a kind of spatio-temporal scenario on the way of the main routes of movement
inside the interiors and exteriors along the "axis": entrance area - admission department - lobby, hall, etc. .d.
The "artistic-figurative approach" assumes that a "typical" ward in medical institutions should not be limited
only by the technological and functional component, and the comfort of patients' stay should take into account
their emotional state. The "compositional approach" to the formation of the therapeutic environment of ma-
ternity facilities takes into account the "competent" formation of the architectural space, taking into account
the laws of architectural harmonization, aesthetic and compositional principles. The systematization of the
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identified approaches and directions for designing a comfortable architectural "therapeutic" environment for
perinatal centers creates a methodological basis for the development of promising architectural and typolog-
ical models of these objects, taking into account their modernization and new construction.

Keywords: therapeutic environment, adaptive architectural environment, perinatal center, maternity hos-
pital, modernization.
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РОЛЬ ЛАНДШАФТНОЙ АРХИТЕКТУРЫ В ФОРМООБРАЗОВАНИИ
ОБЩЕСТВЕННЫХ ПРОСТРАНСТВ СОВРЕМЕННОГО ГОРОДА

Аннотация. Общественные пространства – это городская среда, которую местные жители
могут использовать в любое время. К общественным пространствам относятся такие районы и ча-
сти города, в которых сосредоточена основная часть жизни людей: площади, рекреационные зоны,
скверы, парки, спортивные площадки, улицы, бульвары, прибрежные территории. В статье рассмат-
ривается роль ландшафтной архитектуры в процессе формирования общественных пространств, ха-
рактеризуются особенности и основные принципы проектирования общественных территорий: вза-
имодействие с окружением, структуризация, оптимизация, преемственность и гармонизация. В ре-
зультате работы над статьей анализируется и обобщается богатый теоретический и практиче-
ский опыт отечественного градостроительства. На примере нескольких городов анализируется
опыт реконструкции и проектирования общественных пространств, выявляются приоритетные
направления в разработке проектов по благоустройству территории. Данная проблема является ак-
туальной в современной ландшафтной архитектуре, поскольку сейчас во многих городах ощущается
необходимость создания и обустройства рекреационных зон в городской среде. В ближайшее время в
области проектирования общественных пространств российских городов будут развиваться иннова-
ционный и стратегический подход,  объединяющий искусство, науку и технику в ландшафтном про-
ектировании. Перечисленные в статье принципы проектирования отражены в генеральных планах
большинства городов в России, благодаря чему сформирован индивидуальный и неповторимый облик
каждого города.

Ключевые слова: общественное пространство города, ландшафтная архитектура, особенности
проектирования, инновационный подход к проектированию, современная городская среда.

Введение. Современный ландшафт города,
как собирательная структура, динамично изменя-
ется и берет за основу социальную, экономиче-
скую и экологическую сферу. «Под влиянием но-
вых социальных условий и материальных воз-
можностей людей, под воздействием развиваю-
щейся техники и научно-технического прогресса
изменяются представления человека о своем жи-
лище, его оценка с точки зрения комфортности,
степени удовлетворенности тем
или иным решением» [6].

В ландшафте отражается история города,
его природное и культурное наследие. Урбани-
стические процессы, которые происходят в со-
временном городе, также характеризует ланд-
шафтная архитектура [1].

Задача сохранения экологии становится все
более первостепенной и важной в современном
обществе. Поэтому все особенности и структура
ландшафта затрагивает не только область ланд-
шафтной архитектуры, но и другие науки: эконо-
мику, экологию, социологию, энергетику, ресур-
сосбережение.

Материалы и методы. Архитектурные и
ландшафтные проекты берут за свою основу тео-
ретические исследования, представляющие со-
бой комплекс мер и требований, направленных
на изменение городской структуры, которая за-
висит от характеристики пространства города. Во

время работы над проектом проводится большая
исследовательская работа, затрагивающая раз-
ные уровни городской среды. В результате полу-
ченных исследований и выводов, принимается
решение о масштабах и виде требуемых измене-
ний, это может быть: редевелопмент территории,
реабилитация, перепрофилирование, реорганиза-
ция. На этом этапе специалисты делают заключе-
ние о необходимости привнесения новых компо-
нентов в среду города [5].

С течением времени, города развиваются и
растут, а значит и ландшафт требует комплекс-
ных изменений, затрагивающих экологию, пла-
нирование и инфраструктуру. При помощи ланд-
шафтной архитектуры можно восстановить общ-
ность городской среды, экологическое и культур-
ное процветание города.

Основная часть. В архитектурной прак-
тике всегда уделялось большое внимание созда-
нию общественных пространств, что объясняется
основной ролью этих территорий в образовании
планировки и архитектурно-художественном об-
разе города [2].

В средневековых городах площадь зача-
стую была их сердцем, местом встречи жителей
города на открытом пространстве (рис. 1). На
площади размещался рынок, проходили празд-
ники и городские мероприятия, люди узнавали
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последние новости, обсуждали политические из-
менения или просто наслаждались прогулками.
Невозможно представить себе средневековый го-
род без главной площади. В большинстве стран

общественные пространства под открытым не-
бом до сих пор служат важным местом, на кото-
ром горожане выражают поддержку той или
иной партии за изменения в политической сфере
[11].

Рис. 1. Болонья (вверху) и Монпазье (в нижнем левом углу).  Центральные кварталы, заштрихованные на плане
Болоньи, сохраняют следы прямоугольной древнеримской планировки. Регулярный город Монпазье (южная

Франция) построен в конце XIII в. 1-2 - точки схода радиальных улиц, возникших в средние века

Основные принципы  проектирования обще-
ственных пространств были разработаны отече-
ственными градостроителями в ХХ в.  Благодаря
этой долгой и кропотливой работе был раскрыт
их функциональный и смысловой потенциал.
Градостроители выявили правила, по которым
можно определить внутреннее и композицион-
ное содержание формы архитектурно-планиро-
вочной структуры, создать такое общественное
пространство, которое будет учитывать условия
благоприятного восприятия. Правила и прин-
ципы создания комфортных общественных про-
странств реализованы в проектах большинства
российских городов [3].

Ландшафт города воспринимается как фун-
дамент для планирования и развития городской
среды, на котором основаны социальные, эколо-
гические, культурные и производственные про-
цессы.

В наши дни возрастает важность создания
уличных пространств, относящихся к совер-
шенно новому типу. Речь идет о месте, которое
используется группой людей, объединенных об-
щими интересами: например, специально обу-
строенные участки, предназначенные для

ходьбы, занятия спортом и играми; пространства,
распределенные по территориям жилых ком-
плексов; внутренние дворы и сады, которые ис-
пользуются посетителями, пациентами и работ-
никами разнообразных учреждений; площадки
для прогулок и активных игр в детских садах; а
также участки между зданиями, использующиеся
для отдыха и проведения социальных мероприя-
тий [15].

Основная идея заключается в том, что обще-
ственное пространство во-первых, должно быть
адаптивным – проектироваться и управляться та-
ким образом, чтобы отвечать потребностям поль-
зователей; во-вторых, демократичным – обеспе-
чивать доступ для всех групп населении, чтобы
люди могли получить свободу действий; в-тре-
тьих, значимым – позволять людям свободно вза-
имодействовать с внешним миром и развиваться.

Современные ландшафтные проекты благо-
устройства и озеленения общественных про-
странств делятся на несколько видов:

а) инфраструктурные проекты («Висячие
сады» Маркессак);

б) маломасштабные проекты, которые вклю-
чают в себя значимое культурное и природное
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наследие (современный проект ландшафтного
благоустройства Версаля);

в) проекты регионального значения (Парк
Багатель в Париже).

г) проекты, предусматривающие расшире-
ние территории («Чудо-сад» в городе Дубай);

К основным принципам проектирования об-
щественных пространств относятся: взаимодей-
ствие с окружением, структуризация, оптимиза-
ция, преемственность и гармонизация [8]. Разбе-
рем и проанализируем эти принципы проектиро-
вания общественных пространств.

Главный принцип проектирования – взаи-
модействие с окружением. Он включает в себя
функциональную и композиционную связь про-
ектируемого объекта с элементами городской
среды. К таким элементам можно отнести при-
родный ландшафт и другие виды архитектурного
зонирования. Благодаря принципу взаимодей-
ствия с окружением происходит связь разных ча-
стей города, объединяются архитектурные и при-
родно-ландшафтные территории, в результате
чего развиваются новые, современные обще-
ственные пространства [9].

У проектирования, использующего принцип
взаимодействия с окружением, есть большое ко-
личество плюсов, среди них: определение границ
совместных интересов общественных само-
управлений для развития коллективного про-
странства; разработка новых концепций, форми-
рующих локальные системы расселения крупных
городов, пространственных кластеров.

Примером ландшафтного проекта, создан-
ного с соблюдением принципа взаимодействия с
окружением является набережная Енисея в Див-
ногорске.

На сегодняшний день Дивногорская набе-
режная – центр притяжения для жителей Красно-
ярска и других ближайших городов (рис. 2). По-
сле проведения благоустройства набережной,
множество людей ежедневно посещают это ме-
сто. Ведь именно отсюда открывается потрясаю-
щий вид на противоположный берег Енисея и
Дивные горы, которые дали городу название и
стали его визитной карточкой.

С учетом принципа взаимодействия с окру-
жением, набережная разделена на несколько зон:
участок для отдыха детей, на котором оборудо-
ван парк аттракционов и огороженная прогулоч-
ная зона; рекреационная зона, включающая в
себя сквер с удобными деревянными скамей-
ками, качелями, информационным центром и ме-
стом общественного питания. Помимо этого, на
набережной есть спортивная зона с тренажерами
разных видов. Желающие могут спуститься к бе-
регу Енисея и покормить уток со специально обо-
рудованной пристани. Возле деревянной надписи
«Дивный» гости города делают фотографии на
память.

Набережная Енисея в Дивногорске давно
стала обязательным пунктом для посещения ту-
ристов. Настоящим отдыхом для души может
стать прогулка по набережной с возможностью
рассмотреть живописный берег реки Енисей. Та-
ким образом, используя принцип взаимодействия
с окружением, архитекторам удалось создать
связь между всеми общественными простран-
ствами набережной Енисея с элементами природ-
ного ландшафта. Пожалуй, это одно из самых за-
поминающихся и ярких мест города-спутника
Красноярска.

Рис. 2. Схема функционального зонирования набережной Енисея в городе Дивногорск

Структуризация – принцип, в результате
использования которого формируются различ-
ные типы инфраструктуры. Используя принцип
структуризации, в городской среде выделяется

несколько  инфраструктур: производственная,
социальная, рекреационная, транспортная, ланд-
шафтная и историко-культурная. Кроме того по-
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являются общественные пространства, где актив-
ность населения повышена. Плюс структуриза-
ции заключается в том, что этот метод предпола-
гает разработку в генеральном плане обществен-
ных пространств разнообразных территорий и
функциональных зон. Ярким примером прин-
ципа структуризации является центральная пло-
щадь в городе Ижевск.

Главная площадь столицы Удмуртской Рес-
публики представляет собой её культурный и об-
щественно-политический центр и располагается
в центре города (рис. 3). Она была построена во
второй половине XX века в соответствии с гене-
ральным планом города. Центральная площадь
Ижевска занимает одну из самых высоких точек
города, благодаря чему с этого места открыва-
ется панорамный вид на город. Площадь берёт

начало от республиканского дома правительства
и заканчивается возле монумента «Дружба наро-
дов». За монументом начинается лестничный
спуск, по которому можно добраться на набереж-
ную зодчего Дудина. Центральная площадь –
одно из самых любимых мест отдыха горожан,
поскольку она является частью длинного пеше-
ходного маршрута от центральных улиц до набе-
режной пруда. Используя принцип структуриза-
ции, на центральной площади Ижевска были со-
зданы общественные пространства, подразумева-
ющие высокую функциональную активность
населения. Благодаря этому сформировались раз-
личные типы инфраструктуры. На площади рас-
полагается множество рекреационных зон, а са-
мое настоящее место притяжения горожан – это
светомузыкальный фонтан.

Рис. 3. Схема функционального зонирования центральной площади Ижевска

Оптимизация – это принцип проектирова-
ния, который основан на организации обще-
ственных пространств, учитывающих индивиду-
альные особенности каждого города. Принцип
оптимизации опирается на планы и программы
развития города, в результате чего происходит
развитие поселений, улучшение качества жизни
людей и формируются новые общественные про-
странства. Примером оптимизации служит парк
Гайдара в Арзамасе.

Этот парк располагается в центре города на
границе с территорией исторического поселения.
Раньше на территории парка находились карьеры
по добыче глины, из которой производили кир-
пичи. Об этом свидетельствует сложный рельеф
территории с большими перепадами высот.
Именно из этих кирпичей и был построен исто-

рический центр Арзамаса. Торжественное откры-
тие парка состоялось в 1957 году, а через 2 года
ему присвоили имя известного детского писателя
Аркадия Гайдара. Территория парка включает в
себя зелёную зону, небольшой пруд, детскую
площадку, аттракционы, шахматный клуб, мемо-
риальную зону и несколько памятников (рис. 4).
Концепция парка Гайдара в Арзамасе была раз-
работана с использованием принципа оптимиза-
ции, как связующее звено между историческим
центром города и жилой периферией. Для реали-
зации этой идеи были предложены архитектур-
ные, функциональные и программные решения.
Перед архитекторами в рамках благоустройства
было поставлено несколько задач: изменить
функциональное зонирование парка таким обра-
зом, чтобы оно соответствовало современным
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требованиям; использовать нераскрытый потен-
циал территории и добавить новые функции;
продумать транспортно-пешеходную сеть, пла-
нировку и новый визуальный стиль парка. Так же
необходимо было создать условия для новых ви-
дов отдыха, жизни и творчества современных
местных жителей, чтобы они чувствовали, что их

город ничем не уступает другим крупным горо-
дам. В итоге, благодаря оптимизации, получи-
лось создать благоустройство, включающее в
себя исторический и городской контекст и отра-
жающее новый стилистический и функциональ-
ный образ Арзамаса.

Рис. 4. Функциональное зонирование парка Аркадия Гайдара в Арзамасе

Преемственность – это принцип, благодаря
которому развиваются ценные градостроитель-
ные традиции. Преемственность сохраняет и ис-
пользует историческое и культурное наследие в
организации общественных пространств. В ре-
зультате совершенствования общественных про-
странств, затрагивающих историко-культурную
инфраструктуру, происходит развитие экономи-
ческой сферы города.

Примером может служить проект  преобра-
зования главной площади Азатлык в Набереж-
ных Челнах – это совершенно новый взгляд на
роль общественного городского пространства.
До проведения реконструкции, площадь заполня-

лась людьми лишь пару раз в год – во время про-
ведения крупных городских праздников, остава-
ясь при этом пустой в остальное время.

В ходе реставрации площади, с учетом прин-
ципа преемственности, пешеходная ось была пе-
ремещена от центра к краю, где уже росли плотно
посаженные деревья: липы, красные клёны, голу-
бые ели. В результате этого передвижение по
площади стало защищенным от ветра и солнца и
обрело связь с окружающей застройкой. На полу-
чившейся пешеходной зоне появились киоски,
обзорные и игровые площадки, подиум. Площадь
превратилась в увлекательное, динамичное об-
щественное пространство с многофункциональ-
ной средой, учитывающей желания разных слоев
и групп населения (рис. 5).

Рис. 5. Схема функционального зонирования площади Азатлык в Набережных Челнах

На освободившейся от циркуляции пешехо-
дов центральной зоне появилась анфилада из

трех площадей, каждая из которых по-своему ин-
тересна. Площадь мероприятий – большое замо-
щенное пространство для активной молодежи и
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размещения временных рынков. Зеленая пло-
щадь – место для отдыха на траве среди больших
цветочных композиций. Площадь культуры –
пространство для выступления разнообразных
коллективов и артистов под открытым небом. Та-
ким образом, используя принцип преемственно-
сти, удалось создать общественное пространство,
которое обеспечивает связь между разными ча-
стями города и помогает сохранить историко-
культурное наследие.

Гармонизация – это принцип организации
композиции общественного пространства, кото-
рый учитывает систему архитектурно-ланд-
шафтных ансамблей города. Используя принцип
гармонизации, формируется особенный архитек-
турно-художественный образ города, генераль-
ные планы наполняются новыми объемными,
пространственными, архитектурными и художе-
ственными моделями. Ярким примером прин-
ципа гармонизации является парковый комплекс
у подножия Мамаева кургана в Волгограде.

Не так давно в Волгограде, у подножия Ма-
маева кургана, завершилась масштабная рекон-
струкция паркового комплекса. В результате
этого, с использованием принципа гармониза-
ции, была создана новая благоустроенная зона
отдыха, которая рассчитана на людей из разных
возрастных групп и учитывающая разнообраз-
ные интересы жителей и гостей региона (рис. 6).
Сейчас этот парковый комплекс представляет со-
бой самый крупный современный сквер област-

ного центра. Благодаря активному участию сту-
дентов-архитекторов в создании и реализации
проекта, многое было сделано для детей и моло-
дежи.

Реконструированная территория включает в
себя спортивные зоны, множество зон отдыха,
велодорожки, площадки для проведения массо-
вых мероприятий. Развитие парка на этом не за-
вершается, поскольку сейчас идет подготовка к
следующему этапу работы над проектом, кото-
рый связан с размещением в парке военной тех-
ники. С помощью принципа гармонизации, у
подножия Мамаева кургана был разработан архи-
тектурно-ландшафтный ансамбль, формирую-
щий особый художественный образ Волгограда.

Заключение.
Ландшафтная архитектура имеет все более

значимую роль в формировании городских обще-
ственных пространств. Озеленение городов
должно быть продуманным, при этом необхо-
димо учитывать интересы каждого человека и де-
лать все для пользы общества. Архитекторам,
градостроителям, урбанистам нужно всегда пом-
нить о том, что пребывание в городской среде
оказывает непосредственное влияние на жизнь и
самочувствие человека.

В статье приведены основные системные
принципы проектирования общественных город-
ских пространств, которые нашли отражение в
генеральных планах большинства городов Рос-
сии, благодаря чему сформирован индивидуаль-
ный и неповторимый облик каждого города.

Рис. 6. Функциональное зонирование паркового комплекса у подножия Мамаева кургана в Волгограде
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ROLE OF LANDSCAPE ARCHITECTURE IN THE FORMATION OF PUBLIC SPACES
OF A MODERN CITY

Abstract. Public spaces are urban environments that local residents can use at any time. Public spaces
include such districts and parts of the city in which the main part of people's lives is concentrated: squares,
recreational areas, squares, parks, sports grounds, streets, boulevards and coastal areas. The article examines
the role of landscape architecture in the process of forming public spaces, characterizes the features and basic
principles of designing public areas: interaction with the environment, structuring, optimization, continuity
and harmonization. As a result of the work on the article, the rich theoretical and practical experience of
domestic urban planning is analyzed and summarized. On the example of several cities, the experience of
reconstruction and design of public spaces is analyzed, priority directions in the development of projects for
the improvement of the territory are identified. This problem is relevant in modern landscape architecture,
since now in many cities there is a need to create and equip recreational zones in the urban environment. In
the near future, an innovative and strategic approach will be developed in the design of public spaces in
Russian cities, combining art, science and technology in landscape design. The design principles listed in the
article are reflected in the master plans of most cities in Russia, due to which the individual and unique ap-
pearance of each city is formed.

Keywords: public space of the city, landscape architecture, design features, an innovative approach to
design, modern urban environment.
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ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ НОВЫХ ТИПОВ РАЗМЕЩЕНИЯ ДЛЯ ТУРИСТОВ
НА ТЕРРИТОРИИ СКАДАРСКОГО ОЗЕРА В ЧЕРНОГОРИИ

Аннотация. Cкадарское озеро, расположенное в Черногории представляет собой ценный при-
родный ресурс, объединяющий благоприятный климат, уникальную флору и фауну, а также многочис-
ленные культурно-исторические памятники находящиеся по всему бассейну Скадарского озера. От-
личное географическое положение и богатое историческое наследие являются превосходными дан-
ными для дальнейшего культурно-образовательного и туристско-рекреационного развития Скадар-
ского озера. Существующим размещением для туристов являются частные дома которые удовле-
творяли потребностям туристов на протяжении многих лет, но для будущего развития нужно вве-
дение новых типов размещения. Исследования, которые проводились в Черногории на протяжении
десяти лет свидетельствуют о постоянном росте числа посетителей в заповеднике Скадарское
озеро, а также о возможных экологических угрозах, вызванных отсутствием соответствующей ин-
фраструктуры и благоустройства. Следует что, хорошо продуманное размещение туристов на тер-
ритории Скадарского озера является одним из важнейших приоритетов в стратегии будущего раз-
вития Скадарского озера. В данной статье проводится анализ существующих типов размещения для
туристов на Скадарском озере с целью определения основных принципов в соответствии с которыми
должны развиваться новые типы размещения для туристов.

Ключевые слова: экотуризм, глэмпинг, малые архитектурные объекты, мобильные дома, креа-
тивное размещение

Введение. Скадарское озеро является самым
большим озером на Балканском полуострове.
Оно представляет собой криптодепресию, глу-
бина которой составляет 4–6 м с так называе-
мыми «глазами» глубиной до 60 м. Две третьих
озера принадлежат Черногории, одна треть Алба-
нии. Скадарское озеро находится в 20км от сто-
лицы Черногории, г. Подгорица. Территория
Скадарского озера принадлежит трем муниципа-
литетам: Подгорица, Цетинье и Бар. На террито-
рии Скадарского озера существуют небольшие
поселки. За последние несколько лет число по-
стоянно проживающих на территории Скадар-
ского озера значительно уменьшилось так как
жители переезжают жить в соседние города.
Пока местного населения становится меньше,
иностранных посетителей становится все
больше. Уникальный растительный и животный
мир на территории Скадарского озера в сочета-
нии с богатым культурно-историческим насле-
дием привлекают посетителей из всего мира.

Объект и задачи исследования. Объектом
исследования являются существующие типы раз-
мещения туристов на Скадарском озере, а также
мировые примеры глэмпинга. Задачами исследо-
вания являются: анализ и систематизирование
типов размещения туристов на Скадарском озере
и поиск новых объемно-планировочных решений
для развития глэмпинга на Скадарском озере.

Материалы и методы. В качестве методов
исследования были использованы анализ, изуче-

ние и классификация. Проанализированы науч-
ные труды на тему экологического туризма и глэ-
мпинга, а также обозначена степень изученности
проблемы размещения туристов на территории
Скадарского озера. Новизна статьи состоит в изу-
чении применения глэмпинга и малых архитек-
турных объектов на Скадарском озере, а также в
определении принципов развития малых архи-
тектурных объектов как нового типа размещения
для туристов на Скадарском озере. Данная тема
является недостаточно изученной областью.
Научные разработки по глэмпингу как виду кре-
ативного размещения в Хорватии велись Цвелич-
Бонифачич Й. (Cvelic-Bonifacic J.). В Черногории
подобные научные разработки не велись. Темой
экотуризма занимался Кларке Р. (R.Clarke). Тео-
ретическими исследованиями в области проекти-
рования в особо ценных заповедниках и развитии
экотуризма занимались Л.О. Богданова и Е.В.
Фролова.

В 21 веке сложилась тенденция развития
осознанного и ответственного отношения тури-
стов к природной среде, а также поиск новых ви-
дов туристического отдыха с целью получения
новых впечатлений [1]. Отсутствие эксперимен-
тальных разработок и научной базы по КОиОРК
(курортно-оздоровительный и образовательно-
рекреационный комплекс) в экологических посе-
лениях – одна из причин нерационального приро-
допользования, сложностей освоения территории
для экологических поселений, проблем сложив-

mailto:herbez@yahoo.com
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шейся системы расселения, отставания в эконо-
мическом развитии малого и среднего бизнеса
[2]. Изученый материал показал, что экотуризм,
появился в ответ на изменения в модели поведе-
ния туристов [3] и представляет особую форму
устойчивого туризма [4]. Экологический туризм
это персонализированный туризм [5]. А также,
это устойчивый и спокойный вид природного ту-
ризма, который делает упор на изучение природы
и ее ресурсов, тем самым способствуя ее сохра-
нению [6, 7]. Примером могут служить нацио-
нальные парки, посещаемые сотнями посетите-
лей, где одновременнно сочетаются массовость и
природный туризм [8].

Для того чтобы быть конкурентоспособ-
ными на взыскательном туристическом рынке,
по всей Европе постоянно идет поиск новых кре-
ативных типов размещения, которые не зависели
бы от погодных условий и помогли бы смягчить
влияние сезонности на развитие туристской ин-
дустрии [9]. Новые сегменты туристического
рынка можно привлечь с помощью инновацион-
ных типов жилья с акцентом на экологию, здоро-
вье, приключения и новые впечатления [9].

Одной из стратегией развития экотуризма
является глэмпинг. Данная стратегия сочетает в
себе полное погружение в природу и уважение к
окружающей среде. Глэмпинг (сочетание слов
«гламур» и «кемпинг») определяется как тип
кемпинга, более удобный чем традиционный
кемпинг [10]. Тенденция к размещению в глэм-
пинге также влияет на развитие так называемой
мобильной архитектуры, которая призвана га-
рантировать прием большого числа посетителей
при минимизации воздействия на окружающую
среду за счет использования гибких и подвижных
конструкций [11].

Появление новых экологически чистых и ре-
сурсосберегающих технологий, устройств и тех-
нологий в области эко-инженерии, позволяют
проектировать и создавать глэмпинг-отели и
базы на территориях охраняемой природы, тер-
ритории и акватории национальных парков, в том
числе [12]. Для минимального воздействия на
окружающую среду следует применять архитек-
турные объекты из облегченых оболочек, пере-
плетеного углеродного волокна, мембраны из
фторопласта, из измельченных раковин молюс-
ков, кирпичей из микроорганизмов и биоцемента
и т.д. [13].

Глэмпинг предполагает многонаправлен-
ность в организации туризма [14]. Формат посе-
ления и связанные с ним представления о жизни
людей в лагере могут быть разными, включая
традиционные дома и общежития и нетрадицион-
ные формы, отвечающие этническим, футуристи-
ческим или фантастическим запросам туристов

(колокольни, капсулы, сафариты, палатки, до-
мики на деревьях, эпи, старинные караваны, ста-
ринные трейлеры и юрты) [15]. В зависимости от
тематики глэмпинга меняется форма жилища.
Это может быть: палатка, роскошный шатер, хи-
жина, домик на дереве, плавучий дом на плоту,
юрта, вигвам, иглу, типи, пещера, дом на колесах,
дом необычной формы и т.д. [16]. Туристам осо-
бенно интересны домики по мотивам сказки или
фильма [17]. Яркими примерами глэмпинга в
России являются: «Прогулка по городу» в Туль-
ской области, «Лес и море» под Москвой,
«LeapRus» в Кабардино-Балкарии, «Мишкина
сказка» в Карелии и «Парк Чепош» на Алтае [18].

Основная характеристика сельских поселе-
ний на территорий Скадарского озера представ-
ляет собой компактный тип поселка, который со-
стоит из отдельно стоящих домов, расположен-
ных на небольшом расстоянии друг от друга или
групп домов, объединенных в жилые комплексы
[19]. Некоторыми из возможных туристических
активностей на Скадарском озере являются:
культурно-просветительские мероприятия, ис-
следования, образование, спорт, рыбалка, экс-
курсии, мероприятия развлекательного и этно-
графического характера, а также разные виды ту-
ризма: оздоровительный, аграрный, религиоз-
ный, познавательный, рекреационный и др. [20].
Применение новых архитектурно-планировоч-
ных решений сможет раскрыть потенциал Ска-
дарского озера и подчеркнуть подлинно сохра-
нившиеся объекты традиционной архитектуры,
дома и деревни, созданные в единстве природных
условий и хозяйственной деятельности [19].

Результаты исследования. Анализ суще-
ствующего состояния туристической инфра-
структуры на территории Скадарского озера вы-
явил необходимость совершенствования количе-
ства и качества курортного фонда для размеще-
ния туристов. Для этого необходимо введение
новых типов размещения на территории Скадар-
ского озера, разработанных на принципах устой-
чивости, разнообразия, гармонии с окружающей
средой и сохранения природы. Анализ научных
трудов показал, что малые архитектурные объ-
екты являются лучшим способом приближения
человека к природе.

Скадарское озеро является нераскытим ту-
ристическим и культурным потенциалом Черно-
гории. Ресурсы, которыми обладает озеро не
только природные, но также и культурные и ис-
торические (рис. 1). На Скадарском озере можно
заниматься разными видами туристической дея-
тельности, производством вина, фруктов, пчело-
водством, лечебными травами, скотоводством,
рыбалкой, посещать церкви и монастыри, ка-
таться на лошадях, заниматься разными видами
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спорта и т.д. Выделены места для развития упо-
мянутых активностей (рис. 2).

Рис. 1 Исторически важные места                                     Рис. 2 Обозначены места для глэмпинга

Источник: Google maps Источник: Google map

Основными проблемами в зоне Скадарского
озера являются: отсутствие экологического регу-
лирования и вследствие этого деградация при-
родного ландшафта, сокращение традиционной
хозяйственной деятельности, недостаточное раз-
витие объектов инфраструктуры, сложная эконо-
мическая ситуация в регионе, нереализованные
природные и человеческие ресурсы.

Озеро занимает огромную территорию раз-
витие которой следует направить на экотуризм.
Для развития экотуризма необходимо участие
местного населения, а также и посетителей.
Нужно создать устойчивую связь и замкнутый
цикл между людьми и природой, которые будут
включать новые впечатления и заботу об окружа-
ющей среде. На территории Скадарского озера
могут развиваться разные виды туризма (табл. 1).

Таблица 1
Виды туризма который могут развиваться

на Скадарском озере
Рекреационный Сельско-хозяйственный
Экскурсионный Верский
Спортивный Кратковременный

/Викенд/
Источник: mrt.gov.me.file:///C:/Users/user/Down-
loads/KNJIGA%202%20-
%20ANALITICKI%20DIO%20(3).pdf

На территории Скадарского озера суще-
ствует несколько видов размещения для тури-
стов: гостиницы, апартаменты и бунгало (табл.
2). В настоящее время самый распространненый
тип размещения на Скадарском озере это апарта-
менты и аренда комнат в частных домах.  Общая
вместимость туристов 200.

Таблица 2
Виды размещения на Скадарском озере

Вид
размещения

Гостиницы Апартаменты Глэмпинг
- бунгалов

Количество 2 20 2
Источник:
mrt.gov.me.file:///C:/Users/user/Down-
loads/KNJIGA%202%20-
%20ANALITICKI%20DIO%20(3).pdf

Количество посетителей растет из года в год,
но существующее размещение для туристов не
обустроено и не оборудовано на должном
уровне. В 2019 г. заметен значительный рост ко-
личества туристов (рис. 3).

По заказу Министерства устойчивого разви-
тия и туризма Черногории в 2018 г проведено ис-
следование на территории Скадарского озера в
котором приняло участие 415 человек. Из опро-
шенных 90 % проживает на территории Скадар-
ского озера. Результаты исследования показали,
что 32 % опрошенных не занимается сельским
хозяйством, 44 % занимается сельским хозяй-
ством, 17 % рыбалкой, 3 % туристической дея-
тельностью, 2 % виноделием и 2 % скотовод-
ством (рис. 4).

Также, 52 % опрошенных выразило недо-
вольствие общественной жизнью в поселках,
79 % считает, что защита природы на плохом
уровне, 93 % считает, что люди недостаточно
знают о потенциалах Скадарского озера, 86%
считает что туристическую деятельность воз-
можно осуществлять как летом, так и зимой. Ре-
зультаты исследования по деятельностям кото-
рые местное население считает приоритетными
показали что: 26 % считает что сельское хозяй-
ство должно быть основной деятельностью на
территории Скадарского озера, 19 % охота и ры-
балка, 52 % туризм и 3 % скотоводство (рис. 5).



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №12

113

Рис. 3. Изменение количества посетителей в период 2010–2019 г.
Источник:mrt.gov.me.file:///C:/Users/user/Downloads/KNJIGA%202%20-%20ANALITICKI%20DIO%20(3).pdf

Рис. 4. Результаты опроса по деятельностям которыми занимается местное население на Скадарском озере
Источник:mrt.gov.me.file:///C:/Users/user/Downloads/KNJIGA%202%20-%20ANALITICKI%20DIO%20(3).pdf

Рис. 5. Результаты опроса по деятельностям, которые местное население считает
самыми важными на Скадарском озере

Источник:mrt.gov.me.file:///C:/Users/user/Downloads/KNJIGA%202%20-%20ANALITICKI%20DIO%20(3).pdf
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На вопрос о типах размещения 14 % опро-
шенных ответило, что нужно вкладывать в разви-

тие гостиниц, 27 % эко-деревни, 30 % этно по-
селки, 18% частное жилье и 11 % свайное жи-
лище (рис. 6).

Рис.6 Результаты опроса по типам размещения на Скадарском озере,
в которое надо вкладывать по мнению местного населения

Источник:mrt.gov.me.file:///C:/Users/user/Downloads/KNJIGA%202%20-%20ANALITICKI%20DIO%20(3).pdf

Из опрошенных 13 % заинтересовано рабо-
тать в существующих туристических объектах,
16 % в новых, 23 % в ресторанах и 48 % в орга-
низации экскурсий по озеру. Также опрошенные
высказали недовольство управлением нацио-
нальным парком, заботой о природе и архитек-
турном наследии. Опрос среды местных жителей
Скадарского озера показал, что их основными
проблемами являются: сезонный характер тури-
стической деятельности, молодежь которая пере-
езжает жить в большие города, нехватка рабочей
силы и уничтожение природных ресурсов.

В данной статье предлагается глэмпинг как
решение большинства существующих проблем

на Скадарском озере. Таким образом через малые
архитектурные объекты можно создать устойчи-
вую связь между местным населением и посети-
телями общими целями которых будет сохране-
ние природы. Малые архитектурные объекты на
Скадарском озере могут быть организованы в те-
матические кластеры (рис. 7), в зависимости от
данной местности и ее потенциалов. Таким обра-
зом, посетитель будет погружен в природную
среду, сможет познакомиться поближе с жизнью
местного населения, а также принять участие в
ней.

Рис. 7. Тематические кластеры для Скадарского озера
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Сравнением примеров мирового опыта в
сфере архитектурно-планировочных решений
для системы кластеров сделаны выводы, что их
главными характеристиками являются: легкие
конструкции, заводское изготовленные, исполь-
зование местных ресурсов и пассивное охлажде-
ние.

Выполненный анализ подтвердил, что мо-
дульная система малых архитектурных объектов
является подходящей для развития устойчивых
архитектурных кластеров. Преимуществами дан-
ной системы являются: скорость производства,
точность проектирования, снижение эксплуата-
ционных и логистических затрат, энергоэффек-
тивность, сейсмостойкость, огнестойкость и шу-
мостойкость, устойчивость к порывам ветра и не-
зависимость от погодных условий, короткие
сроки поставки и быстрое исполнение.

Выводы. Корни растущего интереса к
экотуризму лежат главным образом в появлении
движения альтернативного туризма как реакции
на растущее внимание к негативным послед-
ствиям традиционного массового туризма. Дан-
ный вид туризма подразумевает активное время
провождения человека в природной среде, не
только с использованием рекреационных и по-
знавательных возможностей, но и учитывая их
сохранение.

Результатом экологического подхода к ту-
ризму является глэмпинг. Уникальность глэм-
пинга состоится в том, что используя малые ар-
хитектурные объекты и минимальные затраты,
создается прямая связь между человеком и при-
родой в местах недоступных для капитального
строительства.

Как уже отмечено, основными факторами,
влияющими на развитие Скадарского озера, яв-
ляются природные условия и историко-культур-
ные предпосылки. Развитие экотуризма на Ска-
дарском озере может способствовать возрожде-
нию культурных ценностей, охране и восстанов-
лению исторического наследия, а также улуч-
шить экономическое положение местных жите-
лей, предоставляющих туристические услуги.

Для устойчивого развития Скадарского
озера и использования его потенциалов необхо-
дим стратегический и системный подход. Нужно
рассматривать озеро как единое целое и создать
уникальную модель развития которая, в рамках
экотуризма и в соответствии с принципами
устойчивого развития, принесет пользу как при-
роде так и посетителю. Поэтому для будущего
экологического и туристического развития Ска-
дарского озера предлагается глэмпинг и система
малых архитектурных объектов. Глэмпинг на
Скадарском озере может осуществляться через
малые, мобильные, модульные архитектурные

объекты, сгруппированные в тематические кла-
стеры. Главные принципы формирования малых
архитектурных объектов как нового типа разме-
щения для туристов: сохранение и улучшение со-
стояния природы, создание замкнутой и устойчи-
вой системы архитектурных кластеров, а также
создание уникального туристического предложе-
ния. Новые объемно-планировочные решения
для туристов должны гармонично вписываться в
природу не нарушая ее, а также должны создать
уникальную атмосферу и максимальный ком-
форт с минимальными затратами.

Таким образом, глэмпинг как новый и креа-
тивный вид размещения напрямую будет связан
с развитием и улучшением уже существующих
деятельностей на Скадарском озере. В результате
новой стратегии будет развиваться экологиче-
ский туризм на Скадарском озере, способствую-
щий улучшению состояния природы.
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PRINCIPLES FOR FORMING NEW TYPES OF ACCOMMODATION FOR TOURISTS
ON THE TERRITORY OF LAKE SKADAR IN MONTENEGRO

Abstract. Skadar Lake, located in Montenegro, is a valuable natural resource that combines a favorable
climate, unique flora and fauna, as well as numerous cultural and historical monuments located throughout
the basin of Lake Skadar. The geographical position and rich historical heritage are excellent background for
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the further cultural, educational and tourist-recreational development of Lake Skadar. Currently, the
accommodation for tourists is private houses that have met the needs of tourists for many years, but for future
development, new types of accommodation are needed. Studies that have been carried out in Montenegro for
ten years indicate a constant increase in the number of visitors to the Skadar Lake reserve, as well as possible
environmental threats caused by the lack of appropriate infrastructure and improvement. It follows that the
thoughtful accommodation of tourists on the territory of Lake Skadar is one of the most important priorities in
the strategy for the future development of Lake Skadar. This article analyzes the existing types of
accommodation for tourists on Lake Skadar in order to determine the basic principles in accordance with
which new types of accommodation for tourists should be developed.

Keywords: ecotourism, glamping, small architectural objects, mobile homes, creative placement
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СТЕКЛОВОЛОКНА
С ПРОДУКТАМИ ГИДРАТАЦИИ ЦЕМЕНТА

Аннотация. Армирование бетона стекловолокном позволяет улучшить эксплуатационные свой-
ства бетона. Объектом исследования являлся стеклофибробетон, где в качестве вяжущего приме-
нялся портландцемент или глинозёмистый цемент, а в качестве наполнителя – кремнезёмное стек-
ловолокно. Изучены химический и фазовый составы портландцемента и глинозёмистого цемента. Ис-
следовано влияние продуктов гидратации портландцемента и глинозёмистого цемента на химиче-
скую устойчивость стекловолокна. С использованием рентгенофазового анализа исследован фазовый
состав портландцемента и глинозёмистого цемента после гидратации. Выявлено, что в глинозёми-
стом цементе присутствуют следующие фазы: CaОAl2O3, MgОAl2O3, 12CaO·7Al2O3, 2CaO·Al2O3·SiO2,
фазовый состав портландцемента – Ca6Al2(SO4)3(OH)12·12H2O, Ca2,25(Si3O7,5(OH)1,5)·(H2O), Ca(OH)2,
CaCO3. Установлено, что портландцемент при гидратации отрицательно воздействует на
стекловолокно из-за присутствия в нём Ca(OH)2. Фазовый состав глинозёмистого цемента после
гидратации показал отсутствие Ca(OH)2. С использованием рентгенофлуоресцентного метода ана-
лиза исследован химический состав стекловолокна. Обосновано применение глинозёмистого цемента
при использовании в композиционном материале нещелочестойкого стекловолокна. Проведено
исследование устойчивости стекловолокна в среде цементной вытяжки. Исследования показали, что
стекловолокно марки КВ-11 с продуктами гидратации глинозёмистого цемента менее
взаимодействовало, чем с продуктами гидратации портландцемента.

Ключевые слова: стекловолокно, гидратация, цементная вытяжка, фибробетон, щелочеустой-
чивость, глинозёмистый цемент, портландцемент.

Введение. В настоящее время армирование
бетонов различными волокнами является наибо-
лее перспективным и применяемым в строитель-
ной отрасли [1–3]. Обычный бетон при высыха-
нии даёт усадку, что является причиной образо-
вания трещин и, как следствие, происходит сни-
жение его прочностных характеристик. Улуч-
шить свойства бетонов можно за счёт введения в
его состав оптимального количества волокон раз-
личного назначения и их равномерного распреде-
ления [4–7]. Армирование стекловолокном поз-
воляет улучшить эксплуатационные характери-
стики бетонов. Кроме того, благодаря примене-
нию стекловолокна как армирующего материала
бетонов расширился спектр его применения [8,
9]. Иногда армирование стекловолокном явля-
ется безальтернативным методом улучшения ха-
рактеристик изделий [10]. Стеклофибра увеличи-
вает прочностные характеристики при значи-
тельно меньших дозировках, чем стальная и по-
липропиленовая фибры, поэтому популярность
её использования постоянно возрастает.

Однако на сегодняшний день недостаточно
изучена стойкость волокон в цементно-щелочной
среде, что является препятствием для массового
внедрения стеклофибробетона. Для бетонов с

матрицей на основе портландцемента можно ис-
пользовать только щелочестойкое стеклово-
локно, а для глинозёмистых обычное алюмоборо-
силикатное стекловолокно, так как при тверде-
нии в нём отсутствует свободная известь, которая
вызывает коррозию стекловолокна.

Материалы и методы. Для проведения экс-
периментальных исследований были использо-
ваны следующие сырьевые материалы:
портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Н
производства ЗАО «Белгородский цемент»
(ГОСТ 10178–85); глинозёмистый цемент марки
ВГЦ-1-35 производства ОАО «Пашийский
металлургическо-цементный завод» (ГОСТ 969–
2019); песок Корочанского месторождения
(ГОСТ 8736–2014); стекловолокно марки КВ-11
производства АО «НПО Стеклопластик» (ГОСТ
Р 56212–2014); вода (ГОСТ 23732–2011).

Количественный химический состав стекло-
шариков, из которых было произведено стекло-
волокно, определяли с помощью спектрометра
АРL 9900 «Thermo scientific» рентгенофлуорес-
центным методом. Устойчивость стекловолокна
к цементной вытяжке определяли по стандартной
методике согласно ГОСТ 473.2–81. Для исследо-
вания была задействована лабораторная водяная
баня.
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Фазовый состав портландцемента и глинозё-
мистого цемента до и после гидратации опреде-
ляли на дифрактометре марки ARL X’TRA. Для
экспериментальных исследований фазового со-
става гидратированного цемента его затворяли
водой и полученную смесь укладывали в формы.
После гидратации и твердения портландцемента
в течение 28 суток, а также гидратации и тверде-
ния глинозёмистого цемента в течение 3 суток
образцы извлекали из форм и исследовали с по-
мощью рентгенофазового анализа.

Основная часть. Среди композиционных
материалов важное место занимают
стеклоцементные композиции, обладающие
высокой прочностью, трещиностойкостью,
малой плотностъю, негорючестью,
нетоксичностью [11]. Использование их вместо
железобетона позволяет снизить: стоимость
конструкций в 2–3, массу – в 8–10, расход
цемента – в 2–4 раза.

Одним из направлений исследований в
области стеклоцементных композиций является
разработка специальных составов
стекловолокон, стойких против действия среды
твердеющего цемента [8]. Используемое в работе
кремнезёмное волокно получают путём
кислотной обработки срезов стекловолокна,
изготовленных из комплексной стеклянной нити,
выработанной из стекла на водоэмульсионном
замасливателе. Варку стекла проводят в
варочном бассейне газоэлектрической
стекловаренной печи, затем идёт формование
стеклошариков (рис. 1) на формующей машине
АСШ, из которых вырабатывается стеклово-
локно марки КВ-11 [12].

С помощью рентгенофлуоресцентного ана-
лиза был определён химический состав стекло-
шариков, который представлен в таблице 1.

Рис. 1. Стеклошарики, из которых получают стекловолокно марки КВ-11

Таблица 1
Химический состав стеклошариков

Содержание оксидов, мас. %
SiO2 Na2O Al2O3 MgO CaO Прочее
71,81 21,15 4,05 0,16 0,10 2,73

С использованием рентгенофазового ана-
лиза исследован фазовый состав исходного порт-
ландцемента (рис. 2). Из исследований видно, что

основными фазами являлся двухкальциевый и
трёхкальциевый силикаты.

Рис. 2. Порошковая рентгеновская дифрактограмма портландцемента
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Также исследованию подвергался гидрати-
рованный портланцемент. Выявлено, что основ-
ные гидратные фазы портландцемента – эттрин-
гит Ca6Al2(SO4)3(OH)12·12H2O и тоберморит

Ca2,25(Si3O7,5(OH)1,5)·(H2O) (рис. 3). Обнаружено
значительное количество гидроксида кальция
Ca(OH)2 и незначительное – вторичного карбо-
ната кальция CaCO3.

Рис. 3. Порошковая рентгеновская дифрактограмма гидратированного портландцемента

Глинозёмистый цемент производится ком-
плексной плавкой в доменной печи, высокие
прочностные показатели которого обуславлива-
ются наличием в нём однокальциевого алюми-
ната. Также в нем могут присутствовать следую-
щие фазы – это однокальциевый диалюминат
CaОAl2O3 и майенит 12CaО7Al2O3. Если есть при-
сутствие оксидов кремния и железа, то в конеч-
ном продукте возможно присутствие алюмоси-

ликатов, ферритов и алюмоферритов Ca. Высо-
кую прочность и огнеупорность глинозёмистому
цементу придаёт CaОAl2O3. В шлаках от перера-
ботки кобальт-молибденового катализатора мо-
жет присутствовать диалюминат кальция, β-
Al2O3 и геленит, относящийся к инертным мине-
ралам, а также шпинели и другие минералы [13–
15]. Фазовый состав глинозёмистого цемента ис-
следовали рентгенофазовым методом (рис. 4).

Рис. 4. Порошковая рентгеновская дифрактограмма глинозёмистого цемента

Фазовый состав глинозёмистого цемента
представлен моноалюминатом кальция
CaОAl2O3, магнезиальной шпинелью MgОAl2O3,
майенитом 12CaO·7Al2O3 и геленитом
2CaO·Al2O3·SiO2. Моноалюминат кальция явля-
ется вяжущей фазой, магнезиальная шпинель и
геленит – инертные примеси.

На дифрактограмме гидратированного гли-
ноземистого цемента основная гидратная фаза

представлена гидроалюминатом кальция
CaОAl2O3∙10H2O (рис. 5). Это основная цемент-
ная составляющая в гидратированном глинозё-
мистом цементе, которая является метастабиль-
ным продуктом гидратации СА. Помимо неё мо-
гут образовываться другие метастабильные про-
дукты гидратации – это С2АН8 и С4АН13, которые
в итоге переходят в стабильный кубический
С3АН6.
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Рис. 5. Порошковая рентгеновская дифрактограмма
гидратированного глинозёмистого цемента

Твердение портландцемента – сложный
комплекс взаимосвязанных химических и
физико-химических процессов, которые
оказывают влияние на состояние армирующих
наполнителей и композиционного материала в
целом. Выбор вяжущего вещества – это главный
момент при изготовлении стеклофибробетона
[16–18]. Иногда целесообразно применение
глинозёмистого цемента, так как он интенсивно
кристаллизуется, сохраняет прочность

стеклофибробетона и повышает его
водонепроницаемость. Традиционно
применяемый портландцемент, реагируя с водой,
надежно защищает металлическую арматуру, но
отрицательно воздействует на стекловолокно.

Чтобы сделать заключение о возможности
использования стекловолокна данного состава в
качестве армирующих элементов бетона было
проведено исследование устойчивости
стекловолокна в среде цементной вытяжки.
Испытания проводили аналогично определению
щелочестойкости по ГОСТ 473.2–81.

Была приготовлена цементная вытяжка на
основе портландцемента и цементная вытяжка на
основе глинозёмистого цемента. Кипячение
стекловолокна на водяной бане происходило в
течение 1 часа.

Устойчивость стекла к цементной вытяжке
(Ц) вычисляли по формуле, %:

m
mЦ 1001  , (1)

где m – масса стекловолокна до испытания, г;
m1 – масса стекловолокна после испытания, г.

За окончательный результат принимали
среднее арифметическое результатов двух парал-
лельных определений, расхождение между кото-
рыми не должно превышать 0,5 % (таблица 2, 3).

Таблица 2
Результаты исследования устойчивости стекловолокна к цементной вытяжке на основе порт-

ландцемента

№
пробы

Масса навески стекловолокна, г Устойчивость стекловолокна к цементной вытяжке, %
m m1 Отдельной пробы Средняя

1 1,007 0,9217 91,53
88,362 1,006 0,8533 85,19

Таблица 3
Результаты исследования устойчивости стекловолокна к цементной вытяжке на основе

глиноземистого цемента

№
пробы

Масса навески стекловолокна, г Устойчивость стекловолокна к цементной вытяжке, %
m m1 Отдельной пробы Средняя

1 1,002 0,9869 98,49
97,262 1,003 0,9632 96,03

Исследования показали, что стекловолокно
марки КВ-11 с продуктами гидратации
глинозёмистого цемента менее
взаимодействовало, чем с продуктами
гидратации портландцемента. В растворе
портландцемента присутствует гидроксид
кальция, который способствует разрушению
стеклянных волокон. Поэтому, выбирая в
качестве вяжущего для стеклофибробетона
портландцемент, нужно использовать
устойчивую к щелочам фибру.

Выводы. Исследование фазового состава
глинозёмистого цемента после гидратации

показало отсутствие в нём Ca(OH)2, который
вызывает щелочную коррозию стекловолокна.
Проведённый эксперимент показал, что
портландцемент, реагируя с водой, отрицательно
воздействует на кремнезёмистое стекловолокно,
а именно, стойкость стекловолокон в
образующей щелочной среде уменьшается.

Источник финансирования. Программа
развития опорного университета на базе БГТУ
им. В.Г. Шухова с использованием оборудования
ЦВТ на базе БГТУ им. В.Г. Шухова.
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STUDY OF THE CHEMICAL INTERACTION OF GLASS FIBER
WITH CEMENT HYDRATION PRODUCTS

Abstract. Reinforcement of concrete with fiberglass improves the performance properties of concrete. The
object of the study is fiberglass concrete, where Portland cement or alumina cement is used as a binder, and
silica fiberglass is used as a filler. The chemical and phase compositions of Portland cement and alumina
cement have been studied. The influence of the products of hydration of Portland cement and alumina cement
on the chemical resistance of glass fiber has been investigated. The phase composition of Portland cement and
alumina cement after hydration is studied using X-ray phase analysis. It is revealed that the following phases
are present in alumina cement: CaОAl2O3, MgОAl2O3, 12CaO·7Al2O3, 2CaO·Al2O3·SiO, the phase composi-
tion of Portland cement is Ca6Al2(SO4)3(OH)12·12H2O, Ca2,25(Si3O7,5(OH)1,5)·(H2O), Ca(OH)2, CaCO3. It has
been found that when hydrated, Portland cement has a negative effect on fiberglass due to the presence of
Ca(OH)2 in it. The phase composition of the alumina cement after hydration shows the absence of Ca(OH)2.
The chemical composition of fiberglass is investigated using X-ray fluorescence analysis. The use of alumina
cement when using non-alkali-resistant fiberglass in a composite material is substantiated. The study of the
stability of fiberglass in the environment of cement drawing has been carried out. Studies have shown that KV-
11 grade fiberglass interacted less with hydration products of alumina cement than with hydration products
of Portland cement.

Keywords: fiberglass, hydration, cement extraction, fiber concrete, alkali resistance, alumina cement,
Portland cement.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОДУКТОВ ТЕРМОЛИЗА ВОЛЬФРАМОФОСФАТОВ ЦЕЗИЯ

Аннотация. В статье рассмотрены синтез, исследование термического разложения и иденти-
фикация продуктов термолиза вольфрамофосфатов цезия, перспективных соединений в области ма-
териаловедения, катализа и других областей науки и техники.

Из водных растворов синтезированы соединения со структурой анионов Кеггина: Cs3[PW12O40] ∙
9H2O; Cs5Na2[PW11O39(H2O)] ∙ 5H2O и Cs5[PW11O39Ni0,5Cu0,5(H2O)] ∙ 4H2O. Исследованы процессы их
термического разложения и установлены некоторые закономерности их термолиза. Идентифициро-
ваны продукты термолиза: Cs3PW12O40, фазы со структурой пирохлора и гексагональной вольфрамо-
вой бронзы состава Cs10/13Na4/13P2/13W22/13O6 и Cs10/13P2/13Ni1/13Cu1/13W22/13O6. Определены параметры ре-
шетки фаз со структурой пирохлора. Показано, что ионы фосфора, никеля и меди входят в струк-
туру пирохлора и гексагональной вольфрамовой бронзы. Фазы, аналогичные этому химическому со-
ставу, ранее не были известны в литературе. Исследованные вольфрамофосфаты и продукты их тер-
молиза являются перспективными соединениями для получения гетерогенных катализаторов реакций
окисления органических соединений и селективных сорбентов.

Результаты исследований могут быть полезны для прогнозирования термических свойств и фа-
зового состава продуктов термолиза аналогичных полиоксометаллатов с целью получения новых со-
единений со структурой пирохлора и гексагональной вольфрамовой бронзы, а также композиционных
материалов на их основе.

Ключевые слова: термический анализ, полиоксовольфраматы, продукты термолиза, пирохлор,
гексагональная вольфрамовая бронза.

Введение. Полиоксовольфраматы, оксид-
ные соединения вольфрама и композиционные
материалы на их основе привлекают внимание
исследователей в области материаловедения, ка-
тализа, энергетики, медицины и других областей
науки и технологий, поскольку кислотные, окис-
лительно-восстановительные, оптические, маг-
нитные, фармакологические и другие свойства
этих соединений можно целенаправленно изме-
нять и контролировать на молекулярном уровне
[1–10]. Цезиевые соли полиоксометаллатов и
продукты их термолиза обладают сорбционными
свойствами благодаря большой площади поверх-
ности и развитой пористости. Так, соединения на
основе солей цезия (Cs0,3WO3,15 / Cs3PW12O40), ко-
торые были синтезированы методом термиче-
ского разложения гексагонального вольфрамата
цезия (Cs0,3WO3,15), обработанного фосфорной
кислотой, были испытаны в качестве адсорбен-
тов для удаления из воды молекул органических
красителей. Результаты показали, что композит
(Cs0,3WO3,15 / Cs3PW12O40) имеет более высокую
адсорбционную способность по отношению к ка-
тионным красителям по сравнению с индивиду-
альными Cs0,3WO3,15 и Cs3PW12O40 и может мно-
гократно использоваться повторно [6].

В работе [7] из водных растворов H3PW12O40

и Cs2CO3 был получен твердый кислотный ката-
лизатор Cs2,5H0,5PW12O40, а также дана комплекс-
ная интерпретация микроструктуры и механизма
его формирования. Прокаливание свежеприго-
товленных осадков Cs2,5H0,5PW12O40 приводит к
миграции H+ и Cs+ в твердом теле с образованием
почти гомогенного твердого раствора, в котором
протоны распределяются случайным образом по
всему образцу. Пропитка Cs3PW12O40 водным
раствором H3PW12O40 также дает гомогенную
соль после прокаливания. Высокая каталитиче-
ская активность Cs2,5H0,5PW12O40 в гетерогенных
реакциях в основном обусловлена прочностью и
количеством сильных кислотных центров, а
также мезопористой структурой, обеспечиваю-
щей быструю диффузию молекул [7].

В то же время данные по термолизу и про-
дуктам разложения других вольфрамофосфатов
цезия в литературе весьма ограничены.

В данной статье представлены результаты
по синтезу, исследованию термического разло-
жения и идентификации продуктов термолиза
вольфрамофосфатов цезия.

Материалы и методы. Вольфрамофосфаты
цезия синтезировали по методикам, описанным в
работах [2, 11]. Химический состав соединений
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установлен методами атомно-эмиссионной спек-
троскопии с индуктивно связанной плазмой с ис-
пользованием IRIS Intrepid II XSP Duo (Thermo
Electron Corporation, США), погрешность метода
составляет 5%, а также термогравиметрическим
анализом при определении водорода в виде воды
(погрешность метода 0,04%).

Морфологию поверхности изучали мето-
дами растровой электронной микроскопии и
рентгеновского микроанализа с использованием
JSM 6490 LV (JEOL) и энергодисперсионного
рентгеновского (EDX) спектрометра INCA Penta
FETx3 (OXFORD Instruments). Визуализация об-
разцов, нанесенных на проводящую графитовую
ленту, проводилась в режиме обратно рассеян-
ных электронов для элементного анализа (по-
грешность метода 5%). Тонкую структуру про-
дуктов термолиза вольфрамофосфатов цезия изу-
чали на электронном микроскопе JEM-200A
фирмы JEOL при ускоряющем напряжении 200
кВ.

Идентификацию гетерополиоксометаллатов
и продуктов их термолиза проводили с помощью
ИК-спектров и рентгенофазового анализа. ИК-

спектры записаны в диапазоне 400–4000 см –1 на
спектрометре Vertex 70 «Bruker Optik GmbH».
Навеска образцов смешивалась с монокристалли-
ческим KBr и спрессовывалась в тонкий диск.

Рентгенофазовый анализ (РФА) поликри-
сталлических образцов проводили на дифракто-
метре ДРОН-2.0 (Cu Kα-излучение) в диапазоне
10 ° ≤ 2θ ≤ 60 ° со скоростью 1 градус в минуту.
Параметры элементарной ячейки были рассчи-
таны с использованием FULLPROF.2k (версия
5.30) с графическим интерфейсом WinPLOTR ме-
тодом полного профиля Le Bail.

Термогравитограммы образцов записаны на
синхронном термоанализаторе STA 449 F1
Jupiter в режиме дифференциальной сканирую-
щей калориметрии (ДСК) при скорости нагрева
10 °С / мин в атмосфере аргона; масса навески
15–20 мг.

Основная часть. Соединения Cs3[PW12O40] ∙
9H2O, Cs5Na2[PW11O39(H2O)] ∙ 5H2O и
Cs5[PW11O39Ni0,5Cu0,5(H2O)] ∙ 4H2O синтезиро-
ваны из водных растворов при комнатной темпе-
ратуре по следующим схемам:

[PW12O40]3– + Cs+ → Cs3[PW12O40] ∙ 9H2O

[PW12O40]3– + OH– → [PW11O39(H2O)]7–

[PW11O39(H2O)]7– + Cs+ + Na+ → Cs5Na2[PW11O39(H2O)] ∙ 5H2O

[PW11O39(H2O)]7– + Ni2+ + Cu2+ + Cs+ → Cs5[PW11O39Ni0.5Cu0.5(H2O)] ∙ 4H2O

12-вольфрамофосфат цезия выпадал из реакци-
онной смеси в виде плотного, плохо раствори-
мого белого осадка. В отличие от него, 11-воль-

фрамофосфаты цезия растворимы в воде, и их хо-
рошо ограненные кристаллы образовывались из
раствора через 24 часа. В таблице 1 представлен
химический состав этих соединений.

Таблица 1
Химический состав синтезированных вольфрамофосфатов цезия, мас. %

Cs3[PW12O40] ∙ 9H2O Cs5Na2[PW11O39(H2O)] ∙ 5H2O Cs5[PW11O39Ni0.5Cu0.5(H2O)] ∙ 4H2O
эле-
мент рассчитано найдено элемент рассчитано найдено элемент рассчитано найдено

Cs 11,60 11,55 Cs 19,01 19,00 Cs 19,02 19,00
P 0,90 0,90 P 0,89 0,90 P 0,89 0,90
W 64,17 64,20 W 57,85 57,90 W 57,90 57,85
H 0,53 0,54 H 0,35 0,35 H 0,29 0,30

Na 1,31 1,30 Ni 0,84 0,85
Cu 0,91 0,90

ИК-спектры синтезированных соединений в
области валентных колебаний металл-кислород-
ного каркаса имеют форму, аналогичную извест-
ным соединениям со структурой аниона Кеггина
(рис. 1, спектры 1 и 2), например, приведенным в
работе [12]. Это позволяет отнести полученные
соединения к 12-вольфрамофосфату цезия и 11-
вольфрамофосфатам цезия.

Результаты термического анализа указы-
вают на то, что синтезированные вольфрамофос-
фаты цезия термически нестабильны и при нагре-
вании происходит их дегидратация (рис. 2). Эк-
зотермический эффект при 650 °C обусловлен
кристаллизацией продуктов термолиза вольфра-
мофосфатометаллата цезия.
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Рис. 1. ИК-спектры вольфрамофосфатов цезия: 1 – Cs3[PW12O40] ∙ 9H2O;
2 – Cs5Na2[PW11O39(H2O)] ∙ 5H2O; 3 – Cs3[PW12O40] t = 900 °C;

4 – Cs5Na2[PW11O39] t = 900 °C

На рентгенограмме 12-вольфрамофосфата
цезия, прокаленного при температуре 900 °C,
присутствуют рефлексы одной фазы Cs3PW12O40

[13] (рис. 3). ИК-спектр этого соединения в обла-
сти валентных колебаний металл-кислородного
каркаса 400–1200 см–1, идентичен ИК-спектру ис-
ходного вольфрамофосфата цезия (рис. 1). Ис-
ходная структура аниона Кеггина этого соедине-
ния сохраняется после прокаливания при 900 °C.

На рентгенограмме 11-вольфрамофосфата
цезия Cs5Na2[PW11O39], прокаленного при 600 °C,

присутствуют рефлексы фазы со структурой пи-
рохлора [14, 15] и Cs3[PW12O40] (в качестве при-
меси). Параметр элементарной ячейки фазы со
структурой пирохлора равен 10,39 Å. После про-
каливания при 800 °C были обнаружены ре-
флексы фаз пирохлора и гексагональной воль-
фрамовой бронзы (ГВБ) [16, 17] (рис. 3). Микро-
фотографии продуктов термолиза 11-вольфрамо-
фосфатов цезия, прокаленных при 800 °C, полу-
ченные с помощью просвечивающего электрон-
ного микроскопа, показывают их слоистую
структуру (рис. 4).
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Рис. 2. Термогравитограмма вольфрамофосфатометаллата цезия состава
Cs5[PW11O39Ni0,5Cu0,5(H2O)] ∙ 4H2O; 1 – TГ; 2 – ДСК

Рис. 3. Рентгенограммы вольфрамофосфатов цезия, прокаленных при различной температуре:
1 – Cs3[PW12O40] t = 900 °C; 2 – Cs5Na2[PW11O39] t = 600 °C;

3 – Cs5Na2[PW11O39] t .= 800 °C; 4 – Cs5[PW11O39Ni0,5Cu0,5] t = 700 °C;
5 – Cs5[PW11O39Ni0,5Cu0,5] t = 850 °C
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Рис. 4. Слоистая структура частиц продукта термолиза
11-вольфрамофосфата цезия состава Cs5Na2[PW11O39], прокаленного при 800 °C; просвечивающая электронная

микроскопия, × 30000

Оксидные соединения вольфрама (VI) с ку-
бической гранецентрированной структурой типа
пирохлора с общей формулой A2B2O6 или
KtnxMxW2–xO6, представляют собой нестехиомет-
рические соединения переменного состава, где
Kt = K, Rb, Cs; M = Fe, Co , Ni, Zn, Cr и другие
элементы. Индекс «n» равен 3 для элементов M
со степенью окисления +3, и n равен 4, когда сте-
пень окисления +2. Эти соединения можно рас-
сматривать как результат замены части атомов
вольфрама (VI) в формуле WO3 на элемент M и
три или четыре атома щелочного металла, ком-
пенсирующие заряд вольфрама (VI) [18–20].

Известны оксидные соединения вольфрама
(VI) с 3d и другими элементами со структурой
гексагональной вольфрамовой бронзы, напри-
мер, фазы переменного состава: KtnxMxW1–xO3, Kt
= K, Rb, Cs, NH4+; M = Fe, Co, Ni , Zn, Cr [18, 19].
Удвоение их простейшей формулы приводит к
получению формул дефектных пирохлоров
KtnxMxW2–xO6. Таким образом, эти два типа со-
единений имеют аналогичный химический со-
став и по данным, приведенным в работе [19],

при прокаливании происходит полиморфный пе-
реход кубической в гексагональную структуру и
наоборот.

В данном случае элементом M является фос-
фор (V), а продукты термолиза 11-вольфрамо-
фосфата Cs5Na2[PW11O39], прокаленного при
900 °C, могут быть представлены формулой
Cs5/13Na2/13P1/13W11/13O3 или
Cs10/13Na4/13P2/13W22/13O6. Они удовлетворяют об-
щей формуле KtnxPxW2–2xO6.

Термическое поведение вольфрамофосфато-
металлатов [PW11O39Z(H2O)]5– со структурой
аниона Кеггина и лакунарной соли вольфрамо-
фосфата цезия [PW11O39 (H2O)]7– аналогично. По-
сле прокаливания 11-вольфрамофосфата цезия
состава Cs5[PW11Ni0.5Cu0.5O39] при 700 °C на рент-
генограмме преобладают рефлексы фазы типа
пирохлора. Остальные рефлексы относятся к
примесной фазе Cs3[PW12O40]. Параметр элемен-
тарной ячейки фазы типа пирохлора равен 10,29
Å. Фазы типа пирохлора и гексагональной воль-
фрамовой бронзы идентифицируются в прока-
ленном при 900 °C образце.

Микрофотографии продукта термолиза 11-
вольфрамофосфата цезия состава
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Cs5[PW11Ni0,5Cu0,5O39], прокаленного при 700 °C,
свидетельствуют о равномерном распределении
элементов Cs, P, Ni, Cu, W, O на поверхности по-

рошка в характеристическом рентгеновском из-
лучении (CsLα1, PKα1, NiKα1, CuKα1, WMα1,
OKα1) и отсутствии участков с различной морфо-
логией поверхности (рис. 5).

Рис. 5. Морфология частиц продукта термолиза 11-вольфрамофосфата цезия состава Cs5[PW11Ni0,5Cu0,5O39],
прокаленного при 700 °C; сканирующая электронная микроскопия. Контраст во вторичных электронах (a),
обратно рассеянных электронах (б); в характеристическом рентгеновском излучении: CsLα1 (в), NiKα1 (г),

PKα1 (д), CuKα1 (е), OKα1 (ж), WMα1 (з)

Результаты исследований подтверждают,
что ионы фосфора, никеля и меди входят в струк-
туру пирохлора и гексагональной вольфрамовой

бронзы, обе фазы подобны и имеют состав
Cs10/13P2/13Ni1/13Cu1/13W22/13O6. Фазы, аналогичные



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2020, №12

132

данному химическому составу, ранее не были из-
вестны в литературе.

Процессы термолиза вольфрамофосфатов
можно представить следующими схемами:

Cs3[PW12O40] ∙ 9H2O → Cs3[PW12O40].

Cs5Na2[PW11O39(H2O)] ∙ 5H2O → Cs5Na2PW11O39 → пирохлор + Cs3PW12O40 →
→ Cs10/13Na4/13P2/13W22/13O6 (пирохлор + гексагональная вольфрамовая бронза(ГВБ).

Cs5[PW11O39Ni0.5Cu0.5(H2O)] ∙ 4H2O → Cs5PW11Ni0.5Cu0.5O39 → пирохлор + Cs3PW12O40 →
→ Cs10/13P2/13Ni1/13Cu1/13W22/13O6 (пирохлор + ГВБ)

Представленные схемы термолиза цезиевых
солей вольфрамофосфатов со структурой аниона
Кеггина, вероятно, носят более общий характер и
применимы для прогноза структуры и продуктов
термолиза вольфрамофосфатов и вольфрамофос-
фатометаллатов других структурных типов гете-
рополиоксометаллат-анионов, например, До-
усона ([P2W18O62]6–, [P2W17O61]n–, [P2W17O61Z]m– и
т. д.).

В работах [4–9] представлены результаты
исследований сорбционных и каталитических
свойств вольфрамометаллатов, вольфрамофос-
фатов и продуктов их термолиза, в которых пока-
зана высокая селективность катализаторов на их
основе, обусловленная особенностями строения
полиоксоанионов и структур соединений типа
пирохлора и гексагональной вольфрамовой
бронзы. Результаты этих исследований позво-
ляют предположить наличие аналогичных
свойств у синтезированных соединений и про-
дуктов их термолиза, представленных в данной
статье.

Выводы
1. Синтезированы соединения Cs3[PW12O40]

∙ 9H2O; Cs5Na2[PW11O39(H2O)] ∙ 5H2O и
Cs5[PW11O39Ni0,5Cu0,5(H2O)] ∙ 4H2O со структурой
анионов типа Кеггина.

2. Исследованы процессы их термического
разложения и установлены некоторые законо-
мерности их термолиза.

3. Идентифицированы продукты термолиза:
Cs3PW12O40, фазы со структурой пирохлора и гек-
сагональной вольфрамовой бронзы состава
Cs10/13Na4/13P2/13W22/13O6 и
Cs10/13P2/13Ni1/13Cu1/13W22/13O6. Определены пара-
метры решетки фаз со структурой пирохлора.
Аналогичные этому химическому составу фазы
ранее не были известны в литературе.

4. Исследованные вольфрамофосфаты и
продукты их термолиза являются перспектив-
ными соединениями для получения гетероген-
ных катализаторов реакций окисления органиче-
ских соединений и селективных сорбентов.

5. Результаты исследований могут быть по-
лезны для прогнозирования термических свойств
и фазового состава продуктов термолиза полиок-
сометаллатов других структурных типов гетеро-

полианионов с целью получения новых соедине-
ний со структурой пирохлора и гексагональной
вольфрамовой бронзы, а также композиционных
материалов на их основе.
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THE RESEARCH OF THE THERMOLYSIS PRODUCTS OF CESIUM
TUNGSTOPHOSPHATES

Abstract. The article deals with the synthesis, study of thermal decomposition and identification of the
thermolysis products of cesium tungstophosphates that are promising compounds in the field of materials sci-
ence, catalysis and other fields of science and technology.

Compounds with the Keggin anion structure are synthesized from aqueous solutions: Cs3[PW12O40] ∙
9H2O; Cs5Na2[PW11O39(H2O)] ∙ 5H2O and Cs5[PW11O39Ni0,5Cu0,5(H2O)] ∙ 4H2O. The processes of their ther-
mal decomposition are investigated and some regularities of their thermolysis are established. Thermolysis
products are identified: Cs3PW12O40, phases with the structure of pyrochlore and hexagonal tungsten bronze
of the composition Cs10/13Na4/13P2/13W22/13O6 and Cs10/13P2/13Ni1/13Cu1/13W22/13O6. The unit cell parameters of the
phase with the pyrochlore structure are determined. Research results confirm that phosphorus, nickel and
copper ions are included in the structure of pyrochlore and hexagonal tungsten bronze. Phases similar to this
chemical composition are not previously known in the literature. The studied tungstophosphates and their
thermolysis products are promising compounds for obtaining heterogeneous catalysts for the oxidation of or-
ganic compounds and selective sorbents. The research results can be useful for predicting the thermal prop-
erties and phase composition of thermolysis products of similar polyoxometallates in order to obtain new
compounds with the structure of pyrochlore and hexagonal tungsten bronze, as well as composite materials
based on them.

Keywords: thermal analysis, polyoxotungstates, thermolysis products, composition, pyrochlore, hexago-
nal tungsten bronze.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ПОДСИСТЕМ
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ ЦЕЛЕЙ

В ОБЛАСТИ КАЧЕСТВА

Аннотация. В статье описан механизм формирования значений показателей социально-эконо-
мической, организационной и технической подсистем промышленного предприятия для достижения
целей в области качества при ступенчатом управлении. Отмечено, что для достижения целей в об-
ласти качества на предприятии следует учитывать взаимосвязь и взаимодействие подсистем про-
мышленного предприятия. Применение механизма формирования значений показателей позволяет
определить значения или области значений показателей подсистем промышленного предприятия, при
которых обеспечивается достижение целей в области качества.

В результате исследования механизма формирования значений показателей подсистем установ-
лены направления влияния изменения значений элементов матрицы системных свойств на достигае-
мые значения целей в области качества. Представлены варианты изменения значений элементов мат-
рицы системных свойств, характеризующих сложность достижения целей в области качества, по-
тенциал предприятия и организационное сопротивление, возникающее при достижении целей. Пока-
зано, что при формировании значений или области значений показателей подсистем промышленных
предприятий, обеспечивающих достижение целей в области качества, необходимо учитывать потен-
циальные возможности предприятия. Рассмотрен пример применение механизма формирования зна-
чений показателей подсистем промышленного предприятия, при которых будут достигнуты цели в
области качества.

Ключевые слова: подсистема промышленного предприятия, цели в области качества, процесс,
взаимодействие, модель динамики качества.

Введение. При функционировании систем
менеджмента качества (СМК) промышленных
предприятий для достижения целей в области ка-
чества на предприятии следует учитывать взаи-
мосвязь и взаимодействие социально-экономиче-
ской (СЭП), организационной (ОП) и техниче-
ской подсистем (ТП) [1–8].

Каждая из подсистем характеризуется пока-
зателями, значения или области значений кото-
рых обеспечивают достижение целей в области
качества промышленного предприятия.

Задачей данной работы является исследова-
ние механизма формирования значений показа-
телей социально-экономической, организацион-
ной и технической подсистем для достижения це-
лей в области качества при ступенчатом управле-
нии.

Материалы и методы. Для указанных в ра-
ботах [11, 12] составляющих уравнений дина-
мики все показатели подсистем промышленных
предприятий классифицируем как: m(S1), m(S2),
m(S3) – показатели социально-экономической,
организационной, технической подсистем соот-

ветственно, характеризующие сложность дости-
жения целей в области качества; h(S1), h(S2), h(S3)
– показатели социально-экономической, органи-
зационной, технической подсистем соответ-
ственно, учитывающие организационное сопро-
тивление, возникающее при достижении целей в
области качества; с(S1), с(S2), с(S3) – показатели
социально-экономической, организационной,
технической подсистем соответственно, характе-
ризующие потенциал предприятия при достиже-
нии целей в области качества.

Основная часть. Механизм формирования
значений показателей социально-экономиче-
ской, организационной и технической подсистем
будет включать следующие этапы.

Этап 1. Идентификация, классификация и
формирование совокупности показателей, харак-
теризующих деятельность промышленного пред-
приятия, как показателей социально-экономиче-
ской, организационной и технической подси-
стем: (S1), (S2), (S3). Далее показатели каждой из
подсистем относят к показателям, характеризую-
щим сложность, организационное сопротивление
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и потенциал: m(S1), h(S1), с(S1), m(S2), h(S2), с(S2),
m(S3), h(S3), с(S3).

На основании сформированной совокупно-
сти показателей определяются элементы мат-
рицы A, определяющей собственные свойства
СМК в линейной модели динамики качества [8-

11]. Процесс формирования составляющих си-
стемной матрицы с учетом взаимодействия соци-
ально-экономической, организационной и техни-
ческой подсистем описан в работах [2, 13]. Мо-
дель СМК предприятия при ступенчатом законе
управления и наличии двух целей в области каче-
ства имеет вид:̇̇̇̇ = 0 0 1 00 0 0 1 + 0 0 0 00 0 0 00 0 00 0 0 00 , (1)

где a31…44 – коэффициенты матрицы А системных
свойств деятельности предприятия, при этом:
a31 = −c1/m1, a32 = V1a42, a33 = −h1/m1, a34 = V2a44,
a41 = V3a31, a42 = −c2/m2, a43 = V4a33, a44 = −h2/m2;

c1, с2 – коэффициенты потенциала предприя-
тия при достижении первой и второй целей в об-
ласти качества;

h1, h2 – коэффициенты сопротивления, воз-
никающего при достижении первой и второй це-
лей в области качества;

m1, m2 – коэффициенты уровней сложности
деятельности предприятия при достижении пер-
вой и второй целей в области качества;

V1…4 – параметры, отражающие взаимодей-
ствие составляющих потенциала и организацион-
ного сопротивления, при этом:

V1, V3 – параметры, отражающие долю
удельного потенциала, направленного на дости-
жение второй/первой цели, который использу-
ется для достижения первой/второй цели, соот-
ветственно;

V2, V4 – параметры, отражающие долю
удельного сопротивления, возникающего при до-
стижении второй/первой цели, которое препят-
ствует достижению первой/второй цели, соответ-
ственно;

x1, x2 – текущие значения первой и второй це-
лей в области качества;

x3, x4 – скорости изменения первой и второй
целей в области качества;

b31, b42 – коэффициенты управляющих воз-
действий при достижении первой и второй целей,
соответственно;

u1, u2 – значения поставленных целей в обла-
сти качества, которые предприятие должно до-
стичь в течение планового периода.

Этап 2. На данном этапе происходит опреде-
ление элементов матрицы B – параметров управ-
ляющих воздействий. При определении элемен-
тов матрицы B необходимо установить их связи
с управляющими воздействиями U(t) и элемен-
тами матрицы A. Решение (1) позволяет опреде-
лить такие значения целей в области качества, ко-
торые будут достигнуты при соответствующих

значениях  матриц A и B. Предлагаемые для реа-
лизации данного этапа подходы представлены в
работах [2, 11].

Этап 3. Определение, по итогам реализации
первых двух этапов, всех элементов модели (1)
позволяет выполнить сравнение полученных и
требуемых значений целей в области качества. В
результате сравнения определяется величина
значения невыполнения показателей, как разница
между достигнутыми xi(t) и требуемыми [xi(t)]
значениями целей в области качества.

Этап 4. При невыполнении показателей
определяем направление влияния изменения зна-
чений элементов системных свойств деятельно-
сти предприятия на изменение значений целей в
области качества.

С учетом направления влияния изменения
значений элементов матрицы системных свойств
на значения целей в области качества посред-
ством моделирования определяются значения
элементов матрицы A, при которых цели в обла-
сти качества будут достигнуты.

Так как значения коэффициентов потенци-
ала предприятия (c1, с2); коэффициентов сопро-
тивления (h1, h2); коэффициентов уровней слож-
ности (m1, m2) определяются значениями показа-
телей подсистем m(S1), h(S1), с(S1), m(S2), h(S2),
с(S2), m(S3), h(S3), с(S3), то, на основании получен-
ных при моделировании значений элементов
матрицы A определяются значения показателей
подсистем, при которых цели в области качества
будут достигнуты – требуемые значения.

Далее на основании имеющихся на предпри-
ятии данных, в том числе с помощью методов
теоретической квалиметрии [14–16], выполня-
ется оценка возможностей предприятия по изме-
нению показателей подсистем. В результате
определяются потенциальные значения или об-
ласть значений показателей подсистем, которые
могут быть обеспечены на предприятии.

Формирование значений или области значе-
ний показателей социально-экономической, ор-
ганизационной и технической подсистем mc(S1),
hc(S1), сc(S1), mc(S2), hc(S2), сc(S2), mc(S3), hc(S3),
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сc(S3) необходимых для достижения целей в об-
ласти качества выполняется на основании срав-
нения результатов оценки возможностей пред-
приятия – потенциальных значений mp(S1), hp(S1),
сp(S1), mp(S2), hp(S2), сp(S2), mp(S3), hp(S3), сp(S3) и

значений показателей, полученных в результате
моделирования – требуемых значений mt(S1),
ht(S1), сt(S1), mt(S2), ht(S2), сt(S2), mt(S3), ht(S3), сt(S3)
(рис. 1).

Рис. 1. Формирование значений показателей социально-экономической, организационной и технической
подсистем

Рассмотрим предлагаемый механизм на при-
мере деятельности ЗАО «Салют» за 2014 год [17-
20]. На основании ранее выполненных исследо-
ваний и полученных результатов оценки деятель-
ности имеем данные, соответствующие первым
двум этапам механизма формирования показате-
лей подсистем промышленного предприятия при
ступенчатом управлении:

- элементы системных свойств деятельности
предприятия: a31 = −0,71, a32 = 0,077, a33 = −0,826,
a34 = 0,086, a41 = 0,653, a42 = −0,773, a43 = 0,76,
a44 = −0,864 (V1 = 0,1; V2 = −0,1, V3 =0,92; V4 =
−0,92);

- коэффициенты управляющих воздействий
при достижении первой и второй целей:
b31 = 0,358, b42 = 0,63.

Достигнутые значения целей в области каче-
ства на конец года, с учетом описанных выше
условий, составили: x1 = 0,176 и x2 = 0,837. При
этом требуемые значения целей имеют следую-
щие значения [x1] = 0,186, [x2] = 0,85. Таким об-
разом, обе цели при полученных значениях эле-
ментов модели (1) не достигаются.

При решении модели (1) были установлены
направления влияния изменения значений эле-
ментов матрицы системных свойств на достигае-
мые значения целей в области качества:

1) увеличение |a31|, |a32| приводит к увеличе-
нию значения x1;

2) увеличение |a41|, |a42| приводит к увеличе-
нию значения x2;

3) увеличение |a33|, |a34| приводит к уменьше-
нию значения x1;

4) увеличение |a43|, |a44| приводит к уменьше-
нию значения x2;

5) для увеличения значения x1: V1 →1, V2 →
-1;

6) для увеличения значения x2: V3 →1, V4 →
-1;

7) увеличение значения x1 ведет к увеличе-
нию значения x2, если V1 ∈(0;1], V2 ∈[-1;0) – цели
x1 и x2 согласованы между собой;

8) увеличение значения x2 ведет к увеличе-
нию значения x1, если V3 ∈(0;1], V4 ∈[-1;0) – цели
x1 и x2 согласованы между собой.

С учетом ранее представленных зависимо-
стей матрицу системных свойств модели (1)
можно представить:

А = ⎝⎜
⎛ 0 0 1 00 0 0 1− − − −− − − − ⎠⎟

⎞
.(2)

Таким образом, для увеличения значений це-
лей в области качества могут быть использованы
следующие варианты изменения значений эле-
ментов матрицы системных свойств:

1) увеличение соответствующих коэффици-
ентов потенциала предприятия c1, с2, m1≈const,
m2≈const, h1≈const, h2≈const;

2) уменьшение соответствующих коэффи-
циентов сопротивления h1, h2, c1≈const, с2≈const,
m1≈const, m2≈const;

3) увеличение соответствующих коэффици-
ентов потенциала предприятия c1, с2 и уменьше-
ние соответствующих коэффициентов сопротив-
ления h1, h2, m1≈const, m2≈const;

4) изменение соответствующих коэффици-
ентов потенциала предприятия c1, с2, коэффици-

mp(S1), hp(S1), сp(S1),
mp(S2), hp(S2), сp(S2),
mp(S3), hp(S3), сp(S3)

mt(S1), ht(S1), сt(S1),
mt(S2), ht(S2), сt(S2),
mt(S3), ht(S3), сt(S3)

mc(S1), hc(S1), сc(S1),
mc(S2), hc(S2), сc(S2),
mc(S3), hc(S3), сc(S3)
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ентов сопротивления h1, h2, коэффициентов уров-
ней сложности деятельности предприятия m1, m2

таким образом, чтобы коэффициенты a31, a32, a41,
a42 уменьшались, а коэффициенты a33, a34, a43, a44

увеличивались.
В результате моделирования для рассматри-

ваемого предприятия были получены значения

элементов системных свойств деятельности a31,
a33, a42, a44, при которых будут достигнуты обе
цели в области качества. Некоторые из возмож-
ных вариантов представлены в таблице 1. Зонди-
рование пространства элементов матрицы си-
стемных свойств деятельности проводилось с
шагом 0,1.

Таблица 1
Значения элементов системных свойств деятельности и целей в области качества

№
п/п

a31 a33 a42 a44 x1 x2 V1…4

1 -2,2 -0.9 -1,5 -0,9 0,18571 0,85858

V1 = 0,1; V2 = −0,1,
V3 =0,92; V4 = −0,92

2 -2,2 -0,8 -1,5 -0,9 0,18625 0,85810

3 -2,1 -0,9 -1,5 -0,9 0,18531 0,85816

4 -2,1 -0,9 -1,6 -0,9 0,18540 0,85895

5 -1,4 -0,8 -1,4 -0,8 0,18549 0,85600

V1 = 0,25; V2 = −0,2,
V3 =0,96; V4 = −0,96

6 -1,4 -0,8 -1,4 -0,9 0,18576 0,85452

7 -1,4 -0,9 -1,4 -0,9 0,18523 0,85498

8 -1,3 -1 -1,5 -1,1 0,18500 0,85304

Для одновременного достижения обеих це-
лей в области качества, необходимо изменение
значений элементов системных свойств деятель-
ности a31, a33, a42, a44. Данные изменения характе-
ризует изменение показателей прибыли, рента-
бельности производства, привлечение дополни-
тельных материальных ресурсов, материально-
техническую оснащенность производства и т.д.
При этом необходимо учитывать изменения па-
раметров взаимодействия потенциала и органи-
зационного сопротивления V1…4. Очевидно, что
привлечение дополнительных ресурсов приведет
к увеличению значений элементов a31, a42 (рост
потенциала предприятия), что в свою повлечет
изменение показателей, характеризующие слож-
ность достижения целей в области качества и по-
казателей, учитывающих организационное со-
противление, возникающее при достижения це-
лей в области качества, а также параметров V1…4.

Из данных таблицы 1 следует, что для дости-
жения обеих целей в области качества необхо-
димо:

- для V1 = 0,1; V2 = −0,1, V3 =0,92; V4 = −0,92
(изменение параметров взаимодействия потенци-
ала и организационного сопротивления для рас-
сматриваемого предприятия не выполнялось):
a31≤ −2,1, a33≥ −0,9, a42≤ −1,5, a44≥ −0,9;

- для V1 = 0,25; V2 = −0,2, V3 =0,96 (выполня-
лось изменение параметров взаимодействия по-
тенциала и организационного сопротивления в
связи с возможностью привлечения дополни-
тельных ресурсов): a31≤ −1,4, a33≥ −1, a42≤ −1,5,
a44≥ −1,1.

Для показателей социально-экономической
(коэффициент информационной вооруженности,
коэффициент абсолютной ликвидности, коэффи-
циент отношения заемных средств к собствен-
ным, коэффициент текучести кадров, коэффици-
ент социальных льгот в объеме чистой прибыли,
коэффициент (удельный вес) социальных льгот в
фонде заработной платы), организационной (ко-
эффициент автономии, коэффициент текущей де-
ятельности предприятия) и технической (коэф-
фициент обновления, коэффициент механизации
(автоматизации) труда, коэффициент инноваци-
онного потенциала) подсистем были установ-
лены потенциальные значения показателей под-
систем, которые могут быть достигнуты пред-
приятием (таблица 2, столбец 2).

На основании данных таблицы 2 (столбец 2)
были рассчитаны значения элементов системных
свойств деятельности и целей в области качества
при потенциальных значениях показателей под-
систем (таблица 3).

Таким образом, потенциальные значения по-
казателей социально-экономической, организа-
ционной и технической подсистем не обеспечи-
вают достижение обеих поставленных целей.

Для решения поставленной задачи необхо-
димо выполнение следующих условий: a31≤ −1,4,
a33≥ −1, a42≤ −1,5, a44≥ −1,1.

Значения показателей подсистем промыш-
ленного предприятия, при которых будут достиг-
нуты цели в области качества, определялись по-
средством моделирования и представлены в таб-
лице 2 (столбец 3).
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Таблица 2
Значения показателей социально-экономической, организационной и технической подсистем

Наименование показателя Потенциальные
значения

Значения, полученные
по итогам моделирования

Х1 (коэффициент обновления) 0,15 0,17
Х2 (коэффициент абсолютной ликвидности) 1,1 1,2
Х3 (коэффициент автономии) 1 1,19
Х4 (коэффициент отношения заемных средств к
собственным) 0,4 0,5

Х5 (коэффициент текучести кадров) 0,2 0,4
Х6 (коэффициент информационной вооруженно-
сти) 1,4 1,25

Х7 (коэффициент (удельный вес) социальных
льгот в объеме чистой прибыли) 0,03 0,04

Х8 (коэффициент (удельный вес) социальных
льгот в фонде заработной платы) 0,3 0,4

Х10 (коэффициент текущей деятельности пред-
приятия) 1,2 1,4

Х11 (коэффициент инновационного потенциала) 0,9 1,33
Х12 (коэффициент механизации (автоматизации)
труда) 0,7 0,7

Таблица 3
Значения элементов системных свойств деятельности и целей в области качества

при потенциальных значениях показателей подсистем
a31 a33 a42 a44 x1 x2

-1,116 -0,858 -1,220 -0,910 0,18371 0,85164

При полученных в результате моделирова-
ния значениях показателей социально-экономи-
ческой, организационной и технической подси-
стем получим значения элементов системных

свойств деятельности, удовлетворяющим усло-
виям a31≤ −1,4, a33≥ −1, a42≤ −1,5, a44≥ −1,1 что
обеспечит достижение обеих целей в области ка-
чества (таблица 4).

Таблица 4
Значения элементов системных свойств деятельности и целей в области качества
при полученных в результате моделирования значениях показателей подсистем

a31 a33 a42 a44 x1 x2

-1,408 -0,954 -1,554 -1,027 0,18566 0,85477

Таким образом, достижение обеих целей в
области качества на рассматриваемом предприя-
тии исходя из оценки возможностей предприятия
в рассматриваемом периоде времени невоз-
можно. Для достижения поставленных целей
необходимо привлечение дополнительных ре-
сурсов, совершенствование процессов СМК.

Выводы.
1. Описан один из вариантов механизма

формирования значений показателей социально-
экономической, организационной и технической
подсистем промышленного предприятия для до-
стижения целей в области качества при ступенча-
том управлении.

2. Установлены направления влияния и
представлены варианты изменения значений эле-
ментов матрицы системных свойств на достигае-
мые значения целей в области качества.

3. При формировании значений или области
значений показателей подсистем промышленных
предприятий, обеспечивающих достижение це-
лей в области качества, необходимо учитывать
потенциальные возможности предприятия.

Источник финансирования. РФФИ, науч-
ный проект № 19-01-00015.
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IMPACT OF IMPREGNATING MATERIALS WITH DIFFERENT BASES
ON ASPHALT CONCRETE

Abstract. Highways are the most important component of country's economic development. They are a
complex of engineering structures that are subject to various kinds of deformations during operation. The
causes of premature defects are outdated technologies, poor quality materials, high traffic loads, and weather
conditions. On average, after 2–3 years of the new road operation, pits, overflows, potholes, cracks, rutting
occur on asphalt concrete pavement, its presence worsens the traffic conditions on the road and violates the
unimpeded passage of cars. To extend the life cycle of a transport object, there are preventive measures that
prevent the destruction of road surfaces. Such activities include regular maintenance and repair work. One of
the effective measures is the use of road impregnation materials (RIM). Road-impregnation materials are used
in case of need to prevent aging of the organic binder in the composition of asphalt concrete in the coating, as
well as to reduce the impact of external factors. In this article, the influence of the basis of the impregnating
material of two manufacturers on the indicators of the properties of asphalt concrete of various degrees of
destruction is investigated. Among the considered impregnating compositions, solvent-based road impregna-
tion materials proved to be the most effective. It has been established that the abrasive effect on samples of
asphalt concrete significantly reduces the effectiveness of impregnating materials, especially based on bitumen
emulsion.

Keywords: road impregnation materials (RIM), protection and restoration of asphalt concrete.
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СУХИЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ СМЕСИ И СМЕСИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
ДЛЯ ИХ ПРОИЗВОДСТВА

Аннотация. Изменившаяся экономическая ситуация в данное время создает все условия для пе-
ресмотрения существующей базы материалов и сырья в строительстве, а также для преобразования
и использования ее в дальнейшем. Одним из направлений достижения обозначенной цели является со-
здание новых видов строительных материалов, более действенных и низких по ценовой категории по
сравнению с классическими. Можем с полной уверенностью сказать, что к этому направлению отно-
сится и развивающаяся разработка сухих строительных смесей. Высокое качество сухих строитель-
ных смесей гарантируется стабильностью их состава и свойствами используемых ингредиентов.
Экономия времени при использовании качественных сухих строительных смесей позволит получить
конечный результат безупречным. Необходимой составной частью при изготовлении сухих строи-
тельных смесей является процесс смешивания, который включает в себя подготовку сырья, дозиро-
вание, распределение химических добавок. Основным показателем качества готового продукта на
производстве ССС является его однородность. Поэтому на технологической линии по производству
особое внимание уделяется смесительному участку. Многообразие сыпучих материалов и их свойств
способствует созданию и различных видов смесителей для качественного перемешивания компонен-
тов. В статье рассматривается история возникновения сухих строительных смесей и смесительное
оборудование для их производства.

Ключевые слова: пневмосмеситель, смешивание, строительные смеси, вихревое смешивание,
смеситель, совершенствование.

Введение. Первое упоминание об использо-
вании сухих строительных смесей появилось еще
в 6500 году до н.э. Основными компонентами
связующего были известь, гипс и др. компо-
ненты, которые пользуются популярностью и в
нынешнее время [1]. Прорывом в составе сухих
строительных смесей (далее ССС) можно считать
тот момент, как впервые в их состав был добав-
лен портландцемент. С момента появления це-
мента на строительном рынке (19 век) и до
нашего времени ассортимент строительных сме-
сей значительно расширился, и ученые до сих
пор проводят испытания в поисках новых компо-
зиционных материалов для улучшения каче-
ственных характеристик готового материала. В
истории развития ССС было несколько значи-
тельных этапов видоизменения состава [2].
Например, около 50 лет назад начался этап поли-
мермодифицированных ССС, где в строитель-
ную смесь начал добавляться клей ПВА, при до-
бавлении которого между минеральными части-
цами готового продукта формируется гибкие
пленки-мостики, которые на себя берут часть
нагрузки при растяжении, выполняющие такую
же функцию, как и арматура в железобетоне. С
1960-х годов начался этап добавления редиспер-
гируемых полимеров. Эти полимеры образуют
клеи при добавлении воды и не содержат летучих
вредных компонентов. Сегодня уже невозможно
представить строительство и реконструкцию зда-

ний и помещений без использования модифици-
рованных ССС, качество которых зависит от ви-
дов компонентов, их гранулометрического со-
става, а также главную роль играет качество сме-
шивания компонентов [3].

Материалы и методы. Основные плюсы
применения ССС по сравнению с традицион-
ными составами и технологиями следующие [4]:

- лёгкость в работе, простота использования;
- однородность и прочность материала. Все

составляющие смеси чётко дозированы, смесь
постоянно однородна и стабильна по составу;

- экономичность материала. ССС значи-
тельно экономят время при их использовании.
Еще сами строительные смеси имеют более вы-
сокое качество, и их возможно наносить более
тонким слоем;

- адгезивность материала позволяет обраба-
тывать разные поверхности, не боясь некаче-
ственной сцепки материала с поверхностью;

- пластичность готовой ССС разрешает нане-
сение раствора на различную поверхность;

- данный материал может долго храниться в
упаковке, и не утратит своих рабочих характери-
стик.

При производстве ССС основными этапами,
влияющими на качество готового продукта явля-
ется: подготовка сырья, дозирование, распреде-
ление химических добавок. Основным показате-
лем качества готового продукта на производстве
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ССС является его однородность. Поэтому на тех-
нологической линии по производству особое
внимание уделяется смесительному участку [8].

Одними из основных параметров, определя-
ющих качество ССС, являются такое значения,
как степень однородности смеси. Степень одно-
родности смеси можно определить, как равно-
мерное распределение в концентрации готового
материала компонентов, входящих в состав.

Из всех характеристик, отвечающих за каче-
ственное сырье, одной из важных является сте-
пень сепарации в момент перемешивания S –
центральный абсолютный момент статистиче-
ской плотности распределения физической плот-
ности компонентов смеси по всему рассматрива-
емому объему[6]:= ∙∑ см

∑ ∑ | − | ∆ , (1)

где V – объем смеси; ρсм – средняя плотность
смеси; ρi – плотность i-го компонента на данном
участке смеси; ΔVе – средняя плотность i-го ком-
понента; m – количество компонентов смеси; n –
количество «элементов» – элементарных участ-
ков смеси.

Степень однородности, она же и степень се-
парации, еще является параметром эффективного
смешивания готового продукта [6].

Интенсивность перемешивания характери-
зуется следующими величинами:

- время, потраченное на достижение необхо-
димой концентрации смеси при постоянном сме-
шении;

- мощность, которая будет потрачена на
процесс подведенной к одному объёму или массе
готового продукта.

Критерий интенсивности перемешивания
универсален, его можно определить, как ско-
рость изменения степени смешивания во времени
di/dt.

Скорость смешивания, представляющая со-
бой уменьшение степени сепарации, служит кри-
терием интенсивности процесса смешивания:( / ), = − ∙ . (2)

Скорость сепарации, пропорциональная раз-
ности масс и текущему значению степени сепа-
рации, выражается отношением:( / )., = ( − ). (3)

Анализ интегральной формы процесса сме-
шивания, который включает в себя как смешива-
ние, так и сепарирование, описывается форму-
лой: = + ( − ) ∙ ∙ , (4)
где S – центральный абсолютный момент стати-
стической плотности распределения физической
плотности компонентов смеси по всему рассмат-
риваемому объему; а и k – постоянные, которые

характеризуют перемешивание и зависят от фи-
зической природы, состояния компонентов и ра-
боты смесительного агрегата; x – показывает
движение компонентов в смесительном агрегате
(его можно определить движением материала в
рабочей камере смесительного агрегата и охарак-
теризовать меру воздействия механизма смеше-
ния на компоненты, которая прямо пропорцио-
нальна времени затрачиваемого на перемешива-
ние t, частоте воздействия n механизма на
компоненты и количественные составляющие
движения компонентов z, т.е. = ∙ ∙ ) [7].

При выборе смесителя или же при его проек-
тировании необходимо также учитывать не ме-
нее важный параметр как удельный расход элек-
троэнергии, определяется он количеством энер-
гии, потраченной на количество материала за
время процесса смешивания.

Кроме указанных раннее параметров на сме-
шивание оказывает влияние и другие факторы,
например, гранулометрический состав компо-
нентов, дозирование и др. Из этого можно сде-
лать вывод о том, что конкретной зависимости
перемешивания компонентов не существует. А
также еще вносит свое влияние на процесс пере-
мешивания и смеситель и ,в зависимости от типа
смесителя, можно приблизить процесс смешива-
ния к оптимальному [4].

В приведенных выше зависимостях [4]
наиболее труднонаходимыми являются зависи-
мости а и k (постоянные, которые охарактеризо-
вывают перемешивание и зависят от физической
природы, состояния компонентов и работы сме-
сительного агрегата). Их находят по методам ма-
тематической статистики. [9].

Основная часть. Смесителем называют
оборудование, при помощи которого можно при-
готовить однородную смесь, состоящую из двух
и более компонентов [8]. Смесительный агрегат
может работать, как периодически, так и непре-
рывно. Смесительный агрегат может перемеши-
вать материал гравитационно (при помощи сво-
бодного падения), принудительно (при помощи
рабочего органа), а также воздействую на мате-
риал энергоносителем [2]. Ведущими характери-
стиками любого процесса смешивания являются:
расход энергии и эффективность перемешива-
ния. На рис. 1 показана классификация смеси-
тельных машин для передовых производств ССС
[5].

Из всего ассортимента смесителей набирают
востребованность по изготовления ССС такие
смесители, как пневматические [5].

Вихревое смешивание в отличие от других
видов смешивания характеризуется большими
скоростями энергоносителя с компонентами
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смеси [11]. Для создания вихревого потока воз-
духа при смешивании используется вентилятор
или компрессор, регулируемый клапан для изме-
нения скорости энергоносителя, а после смеси-
теля стоят системы очистки газа для улавливания
мелких частиц выходящих из разгрузочного па-
трубка пневмосмесителя [12]. Смеситель может
работать как в периодическом цикле, так и в не-
прерывном. Пневмосмеситель может создать за-
вихрений турбулентный поток в объеме смеси за

время от 15 до 30 секунд, такое же время потре-
буется для оседания частиц после окончания ра-
боты пневмосмесителя [13]. Постоянная аэрация
смеси во время смешения улучшает ее формуе-
мость и уплотняемость, разрешает готовить вы-
сокопрочные смеси до 2 МПа при сохранении
производительности смесителя [7]. Существуют
несколько видов современных пневмосмесите-
лей (рис. 2) [1].

Рис. 1. Классификация смесительных машин для современных производств ССС

Один из них пневмосмеситель с регулируе-
мым потоками воздуха клапаном показан на рис.
2а. Существует смеситель с разделенной на не-
сколько сегментов камерой (рис. 2б), где пара-
метрами этих сегментов можно управлять. Так
же существует колонный смеситель, показанный
на рис. 2в, который состоит из центральной вы-
тяжной трубы, через которую может течь мате-
риал во время смешивания, тем самым повышая
эффективность процесса. Зона смешивания рас-
положена непосредственно в центре смесителя.
Утверждается, что материал идет вверх по вы-
тяжной трубе, вылетает сверху и далее идет с
внешней стороны трубы в нижнюю ее часть для

рециркуляции. Пневмосмеситель можно исполь-
зовать не только в строительной индустрии, но и
в нефтехимической промышленности, в стеколь-
ной промышленности, в фармацевтической и др
[15].

Главными преимуществами такого смеси-
теля будет являться простота его конструкции,
смешивание значительных объемов (до 200 м3),
смешивание высокоабразивных и хрупких мате-
риалов, низкие удельные энергозатраты, полный
контроль процесса смешивания, малый износ ра-
бочих поверхностей, отсутствие мертвых зон
[10].

Рис. 2. Пневмосмеситель
а) пневмосмеситель с клапаном; б) пневмосмеситель с сегментами; в) пневмосмеситель с трубой
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Выводы. В настоящее время процесс пнев-
матического смешивания сыпучих материалов
редко где применяется в связи с малоизученным
влиянием энергоносителя на перемешиваемый
материал. Но пневмосмесители по сравнению с
другими имеют ряд существенных преимуществ,
таких как: низкая металлоемкость и отсутствие
движущихся части.  Именно поэтому в современ-
ном научном обществе идет разработка и иссле-
дование данных смесительных агрегатов. Для
производства ССС важны производительности и
качество продукции на предприятии. Примене-
ние данных смесителей повысит степень одно-
родности готового продукта за счет интенсифи-
кации процесса перемешивания, а также приве-
дет к увеличению производительности.
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DRY MIXTURES AND MIXING EQUIPMENT FOR THEIR PRODUCTION

Abstract. Today’s economic situation creates conditions for revising the existing base of materials and
raw materials in construction, as well as for transforming and using it in the future. One of the ways to achieve
this goal is the creation of new types of building materials, more effective and low in the price category com-
pared to the classic ones. Dry building mixtures belongs to such materials. The high quality of dry building
mixes is guaranteed by the stability of their composition and the properties of the ingredients used. Saving
time when using high-quality dry building mixes will allow to get an irreproachable end result. A necessary
component in the manufacture of dry building mixtures is the mixing process, which includes the preparation
of raw materials, dosing and the distribution of chemical additives. The main indicator of the quality of the
finished product in the production of dry mixes is its uniformity. Therefore, special attention is paid to the
mixing section in the production line. The variety of bulk materials and their properties contributes to the
creation of various types of mixers for high-quality mixing of components. The article discusses the history of
the emergence of dry building mixes and mixing equipment for production.

Keywords: pneumatic mixer, mixing, building mixtures, vortex mixing, mixer, improvement.
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АГРЕГАТ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КУБОВИДНОГО ЩЕБНЯ

Аннотация. В статье приведен анализ свойств горных пород со сланцевой текстурой, обосно-
вана необходимость приложения усилия в направлении наименьшей прочности. Дается анализ отече-
ственных и зарубежных конструкций проектируемого и эксплуатируемого дробильного оборудова-
ния, применяемого в процессе получения кубовидного щебня. В результате анализа установлено, что
эти агрегаты не приспособлены учитывать специфическую текстуру дробимых материалов и это не
позволяет получать кубовидный щебень из сланцевых материалов.  Приводится описание новой   кон-
струкции пресс-валкового агрегата, позволяющего получать кубовидный щебень из горных пород, име-
ющих сланцевую текстуру. Пресс-валковый агрегат, включает в себя устройство для направленной
подачи сланцевых материалов к его рабочим органам, которые создают силовое воздействие на по-
даваемые куски породы в требуемом направлении. Приведено описание конструкции зуба рабочего
органа, позволяющей значительно сократить время замены износившихся элементов и снизить изги-
бающие нагрузки, действующие на него. Это приводит к повышению надежности конструкции и поз-
воляет снизить металлоемкость ремонта. Рассмотрена математическая модель направленного дви-
жения сланцевых материалов в валковом устройстве и получено уравнение для расчета требуемого
усилия. Приведены графические зависимости влияния величины угла установки ролика и его смещения
по горизонтали и вертикали на величину деформации слоя подаваемого материала.

Ключевые слова: агрегат, пресс-валковый, ПВИ, сланец, материалы, кубовидный щебень, вели-
чина деформации, зубья.

Введение. На сегодня строительная отрасль
страны испытывает огромный дефицит в щебе-
ночных материалах.  Частичным решением этой
проблемы может стать получение кубовидного
щебня из горных пород со сланцевой текстурой,
которые в больших объемах находятся как на
территории России, так и в странах ближнего и
дальнего зарубежья.

Для производства щебня широко использу-
ются конусные, щековые, роторные дробилки,
позволяющие получать щебень различных фрак-
ций, в том числе и кубовидный из горных пород,
имеющих изотропную текстуру. Однако, анализ
отечественных и зарубежных конструкций про-
ектируемого и эксплуатируемого дробильного
оборудования показал, что они не приспособ-
лены к учету текстуры дробимых материалов,
что не позволяет получать щебень кубовидной
формы из горных пород, имеющих сланцевую
текстуру [1-4].

Материалы и методы. При измельчении
сланцевых пород в данных агрегатах на выходе
продукт имеет низкое процентное содержание
кубовидного щебня и большой процент отсева.
Кроме того, они характеризуются высокой энер-
гоемкостью и большим удельным расходом по-
роды при производстве тонны кубовидного
щебня [5–6].

Анализ свойств горных пород со сланцевой
текстурой показал, что  они имеют неоднород-
ную плотность и прочность и при их измельче-
нии, с целью получения кубовидного щебня,

необходимо прикладывать силы таким образом,
чтобы создаваемое давление воздействовало на
кусок поперек продольных слоев с определен-
ным шагом [7].

Основная часть. Учеными БГТУ им. В.Г.
Шухова разработан пресс-валковый агрегат с
устройством для направленной подачи, который
позволяет создавать направленное движение кус-
ков горных пород вдоль своей большей оси к ра-
бочим органам и создавать силовое воздействие
в требуемом направлении, что приводит к полу-
чению на выходе щебеня кубовидной формы.

Пресс-валковый агрегат (рис. 1) состоит из
корпуса 7, в котором расположены два вращаю-
щиеся навстречу друг другу валки 1 и 8, на кото-
рых имеются выступающие клиновидные зубья.
По бокам валков имеются реборды 10, предна-
значенные для удержания материала в рабочей
зоне вальцов при его подаче и измельчении [8].
Для создания направленной подачи горных по-
род со сланцевой текстурой в бункере 4 располо-
жено устройство, состоящее из двух подвижных
щек 5 и подпружиненных роликов 6 [9–10].

Сами зубья (рис. 2) состоят из держателя 3,
на одном конце которого имеется крепление к
бандажу по принципу «ласточкин хвост», а на
другом – паз для установки наконечника 2. Быст-
росъемный наконечник 2 выполнен в виде клино-
видного зуба с односторонним срезом под углом
35–45°, это необходимо для снижение площади
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его контакта с измельчаемым материалом, а сле-
довательно снижения изгибающих нагрузок,
действующих на зуб.

Такая конструкция зуба позволить значи-
тельно сократить время замены износившихся

элементов без снятия бандажа, повысит надеж-
ность конструкции и снизит металлоемкость про-
ведения ремонта.

Рис. 1. Пресс-валковый агрегат с устройством для направленной подачи горных пород со сланцевой текстурой:
1 – ведущий валок; 2 – зубья; 3 – держатель; 4 – бункер; 5 – подвижные щеки; 6 – подпружиненные ролики;

7– корпус; 8 – ведомый валок

Рис. 2. Форма клиновидного зуба:
1 – валок; 2 – съемный наконечник; 3 – основная часть зуба

Однако для создания направленного движе-
ния сланцевых материалов к рабочим органам аг-
регата необходимо затрачивать усилия, отсут-
ствие выражения для расчета которого тормозит
внедрение предложенной конструкции в произ-
водство. Рассмотрим схему, позволяющую про-
извести расчет величины усилия необходимого

для создания направленного движения сланце-
вых материалов (рис. 3). Исходными данными
служат: радиус ролика r, величина его смещения
по горизонтали – L и вертикали – l. Величина угла
уклона стенки бункера  , а угол, захвата матери-
ала  [11-12].
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Рис. 3. Схема для определения величины усилия:
1 – ролик; 2 – стенка бункера

Согласно рисунку 3 определим величину
угла уклона линии АОВ к горизонтали по сле-
дующему выражению:

L
l

tg
, (1)

Толщина слоя горной породы h вдоль луча
OD, равна:

22 lLAO  (2)
и

22
)sin(

lL
rh

AO
OD




 

. (3)
Выразим из выражения (3) величину h, полу-

чим:

rlLh  )sin(22  . (4)
Величина уплотнения материала изменяется

с момента попадания его кусков на линию OE,
ограниченную углом захвата ролика. Сделав
предположения, что усилия, создаваемые роли-
ком, пропорциональны величине деформации
слоя, определим эту величину по мере перемеще-
ния [13-14].

Уравнение прямой в полярных координатах,
можно записать в следующем виде:

p )cos(  , (5)
где  , – полярные координаты;

p, – параметры.
В данном случае, когда величина угла  бе-

рет свое начало от линии OA, то, его величина на
этой линии равна 0 , тогда имеем:

22 lLOA  , (6)

при  
2

, получим

)sin(22   lLhrOD . (7)
С целью определения величины значений

p, выражение (4) представим в виде следую-
щей системы:












.)
2

cos()sin(

)cos(

22

22

plL

plL




(8)

Приравняв обе части уравнений и решая чис-
ленно данную систему, сначала определяем зна-
чение :

)
2

(cos)sin()(cos   , (9)

или
)(sin)sin()(cos   , (10)

Параметр p определим из первого выраже-
ния системы уравнений (8).

Наименьшее расстояние p от оси координат
до стенки бункера равно rh , тогда имеем:

rhp  . (11)
Определим значение параметра, из выра-

жения (9):

22
)cos(

lL
p


 . (12)

Тогда согласно выражению (11), получим:

22
)cos(

lL
rh



 . (13)

Согласно рисунка 3 получаем, что

)sin(
22

OAD
AO
OD

lL
rh




 (14)

и
 OAD , (15)
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отсюда,

 
2

. (16)

В нашем случае уменьшение толщины слоя
материала при его продвижении осуществляется
от –  а, по ширине ролика изменение размера
слоя не происходит [15]. Изменение  от угла 
определяем по следующей зависимости:

)()()(   , (17)

где   .
Из уравнения (4) получаем,

)cos( 





p , (18)

а, с учетом уравнений (7) и (12), получим:

)sin()
2

cos( 











rhrh , (19)

отсюда















)sin()sin(
)sin()sin()(

)sin()sin(
)(





 rhrhrh

      .
)(2cos)(cos

2
sin

2
cos)(4

)(2cos)(cos
2
1

2
sin

2
cos2

)(
















 







 












 







 




rh
rh (20)

Полученное уравнение (20) позволяет рас-
считать величину деформации слоя, осуществля-
емую при создании направленного движения
сланцевых материалов к рабочим органам агре-
гата [16]. С целью изучения влияния величины
угла  и смещения ролика по горизонтали L и

вертикали l на величину деформации  построим
графическую зависимость )( от высоты l,
, L рис.4 - 6.

Исходные данные для расчета: 50 ,
17 , L = 55 см, r= 20 см. Приняв коэффици-

ент деформации, равный 1,19; 1,24; 1,29 и 1,35.

Рис. 4. Зависимость величины деформации материала от угла  : 1 – l=10 см; 2 – l=13 см;
3 – l=16 см; 4 – l=19 см

Графическая зависимость )( от угла
наклона  стенки бункера представлена на рис. 3.
Исходные данные для расчета: 17 , l= 13 см,
L= 55 см, r= 20 см.

Величину распределенного усилия, прило-
женного к ролику, определим по следующему
выражению:


)( S

dsqF , (21)

где S – площадка, на которую действуют усилия.

В процессе деформации без разрушения ча-
стиц материала, изменение усилия происходит
пропорционально уменьшению толщины слоя
 (рис. 3). Тогда величину изменения усилия

q представим в виде выражения:
 q , (22)

где  – коэффициент, зависящий от свойств
уплотняемого материала, Н/м3.
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Рис. 5. Зависимость величины деформации материала с анизотропной текстурой от  :
1 – 45 ; 2 – 50 ; 3 – 55 ; 4 – 60

Выводы. Таким образом, по уравнению 21
исходя из свойств материала можно определить
усилие, необходимое для создания направлен-
ного движения сланцевых материалов к рабочим
органам пресс-валкового агрегата [17].

В результате анализа свойств горных пород
со сланцевой текстурой, обоснована необходи-
мость, с целью получения щебня кубовидной
формы, приложения усилия в заданном направ-
лении. Проведенный анализ конструкций проек-
тируемого и эксплуатируемого дробильного обо-
рудования позволил установить, что эти агре-
гаты, применяемые в производстве щебеночных
материалов не приспособлены к учету специфи-
ческой текстуры дробимых пород и это не позво-
ляет получать кубовидный щебень из сланцевых
материалов [18].

Разработанная конструкции пресс-валкового
агрегата включает в себя устройство для направ-
ленной подачи сланцевых материалов к его рабо-
чим органам, которые создают направленное си-
ловое воздействие на подаваемые куски, что поз-
воляет получать кубовидный щебень из горных
пород, имеющих сланцевую текстуру. Предло-
женная конструкция зуба рабочего органа, позво-
ляет снизить действующие в процессе разруше-
ния изгибающие нагрузки, что позволяет повы-
сить надежность конструкции и снизить металло-
емкость ремонта. Разработана математическая
модель, описывающая движение сланцевых ма-
териалов в валковом устройстве и получено урав-
нение для расчета усилия, необходимого для со-
здания направленного движения материалов к

рабочим органам пресс-валкового агрегата. Изу-
чено влияние величины угла установки ролика и
его смещения по горизонтали и вертикали на ве-
личину деформации слоя подаваемого матери-
ала, а следовательно, и величину энергозатрат
[19–20].
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AGGREGATE FOR OBTAINING CUBE-SHAPED CRUSHED STONE

Abstract. The article substantiates the need for directional supply of rocks with an anisotropic texture
and applying force in a given direction in order to obtain crushed stone of a cubic shape. The list of crushing
equipment used in the process of obtaining cube-shaped crushed stone is given. It has been established that
the existing crushing equipment is not able to take into account the specific texture of the crushed materials
and this does not allow the production of cubic crushed stone from shale materials. A description of a new
design of a press-roll unit is given, which makes it possible to obtain cube-shaped crushed stone from rocks
with a shale texture. The press-roll unit includes a device for the directed supply of shale materials to its
working bodies, which create a force effect on the supplied pieces of rock in the required direction. A descrip-
tion is given of the design of the working body tooth, which makes it possible to significantly reduce the time
for replacing worn elements and to reduce the bending loads acting on it. A mathematical model of the directed
movement of shale materials in a roller device is considered and an equation for calculating the required force
is obtained. The graphical dependences of the influence of the value of the angle of installation of the roller
and its displacement horizontally and vertically on the amount of deformation of the layer of the supplied
material are given.

Keywords: aggregate, press roll, PVI, shale, materials, cube-shaped crushed stone, deformation value,
teeth.
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