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ВЛИЯНИЕ АГЛОМЕРАТОВ НАНОПОРОШКА КАРБИДА ВОЛЬФРАМА
НА СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Аннотация. Объектом исследования являются агломераты нанопорошков карбида вольфрама
WC, полученные из твердосплавных отходов типа ВК, а также цементные системы, модифициро-
ванные данной нанодобавкой. Рассмотрено влияние нанопорошка карбида вольфрама на изменение
основных характеристик цемента (плотность, водопотребность, сроки схватывания, прочность на
сжатие, прочность на изгиб). Определено оптимальное содержание добавки в цементных материа-
лах, оцениваемое по максимальному приросту прочности на сжатие и изгиб на всех этапах тверде-
ния, равное 3 масс. %. Показано влияние добавки порошка WC на структуру цементной матрицы. За
счет высокой дисперсности нанопорошка WC его частицы выступают в роли дополнительных цен-
тров кристаллизации, заполняют микропоры цементного камня и создают более плотную и прочную
структуру. Результаты изучения микроструктуры цементного камня с добавками порошка WC кос-
венно подтверждают результаты прочностных характеристик, подчеркивая образование у це-
ментно-песчаных образцов с модификатором более плотного закристаллизованного цементно-песча-
ного камня по сравнению с контрольным образцом (без добавления порошка WC). Проведенные иссле-
дования показали перспективность применения агломератов наночастиц WC в качестве модифици-
рующих добавок для цементных материалов, которые могут быть использованы при производстве
бетонов специального назначения (гидротехнических, радиозащитных и др.). Экономический эффект
применения нанодобавок WC, полученных из твердосплавных отходов производства, может быть по-
лучен не за счет сокращения затрат на стадии производства бетонной смеси, а вследствие снижения
расходов на стадиях строительства и эксплуатации конструкций, зданий, сооружений на его основе.

Ключевые слова: цемент, агломерат, нанопорошок, карбид вольфрама, прочность на сжатие,
прочность на изгиб, водопотребность, сроки схватывания, структура.

Введение. В настоящее время модификация
цементных композитов с минеральными добав-
ками нано и субмикронного размера является со-
временной и достаточно эффективной процеду-
рой для улучшения их различных эксплуатацион-
ных характеристик [1–3]. Наиболее распростра-
нены и изучены нанодобавки, которые доста-
точно близки по составу, типу химических связей
и физико-химическим характеристикам к исход-
ным вяжущим веществам и продуктам их гидра-
тации, такие как наночастицы SiO2 в различных
формах (пирогенные нанопорошки; нанопо-
рошки, осажденные из раствора Na2SiO3; колло-
идный золь SiO2; нано-SiO2 в сочетании с дру-
гими компонентами и др.) [3–5], нанопорошок
оксид алюминия Al2O3 [6–9], нанопорошок
CaCO3 [10], оксид титана TiO2 [11–13] и др. В ка-
честве наноразмерных инертных, химически не
активных по отношению к цементным системам
добавок в цементных композитах нашли приме-
нение углеродные наночастицы (фуллерены,
нанотрубки, астралены и др.) [14–16].

Многочисленные исследования [3–18] пока-
зали, что добавление наноматериалов улучшает
структуру пор, механические свойства и долго-
вечность цементных материалов. Из-за сложного

процесса и высокой стоимости производства
наноматериалов, применение нанопорошков в
качестве добавок в цементные материалы значи-
тельно увеличивает стоимость строительства.
Поэтому, несмотря на большую способность
наноматериалов улучшать эксплуатационные
свойства цементных материалов, они не нашли
широкого применения в практической строи-
тельной инженерии.

В связи с вышеизложенным, предложено ис-
пользование в качестве добавки в цементную
матрицу нанопорошка карбида вольфрама, полу-
ченного из твердосплавных отходов по техноло-
гии [19]. Даная технология является уникальной,
сочетая механические, химические, электрохи-
мические, биологические реакции и являясь эко-
логически безопасной, характеризуется просто-
той оборудования и возможностью получения
нанопорошков в промышленных объемах. Ана-
лиз научно-технической литературы и патентный
поиск показал отсутствие информации по приме-
нению карбида вольфрама в качестве добавки в
цементные материалы. Проведенные предвари-
тельные исследования [20–21] показали значи-
тельное увеличение эксплуатационных свойств

mailto:tvchayika@sevsu.ru
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бетона (прочность, водопоглощение, коррозион-
ная стойкость, радиозащитные свойства) путем
добавления в исходный состав нанопорошков
карбид вольфрама WC, полученных из твердо-
сплавных отходов и изделий производства.

Материалы и методы. Для исследований
влияния модифицирующих добавок на физико-
механические свойства цементного и цементно-
песчаного камня использовали следующие ис-
ходные материалы: портландцемент ОАО «Верх-
небеканский цементный завод» ЦЕМ II/А-П
42,5Н СС ГОСТ 22266-2013; мелкий
заполнитель – песок морской серый, фракция
1,0–1,7 мм, соответствующий требованиям ГОСТ
8736–2014. В качестве модификатора цементной

и цементно-песчаной матрицы использовали по-
рошок карбида вольфрама полученный по техно-
логии [19] из твердосплавных отходов и изделий
производства типа ВК (карбид вольфрамаWC -
кобальт Co). Установленная площадь поверхно-
сти порошка составляет 1,18 м2/г. Насыпная
плотность 3,0375 г/см3. Степень чистоты по-
рошка WC 99,0 %.

Микроструктура частиц порошка карбида
вольфрама, полученного из твердосплавного
лома исследована с помощью сканирующего
электронного микроскопа (TESCAN MIRA 3
LMU). (TESCAN, Чехия) и представлена на элек-
тронных микроснимках (рис. 1).

Рис. 1. Микрофотографии модификатора карбида вольфрама WC при разном увеличении

Как видно из представленных снимков, по-
рошок WC представляет собой смесь нанообъек-
тов различной формы (наночастицы, нанопла-
стины) и их агломератов, большая часть частиц
имеет размер менее 100 нм. Морфология частиц
неоднородная. Форма частиц преимущественно

неправильная оскольчатая, в основном угловатая
с наличием криволинейных поверхностей.

Распределение частиц по размерам пред-
ставлено на рис 2. Измеренный средний размер
частиц менее 100 нм, размер агломератов 200–
700нм.

Рис. 2. График распределения размеров порошка карбида вольфрама
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Микроструктура цементно-песчаных образ-
цов исследовалась на сканирующем электронном
микроскопе PHENOM proX фирмы: Phenom–
World B.V. (Нидерланды) с интегрированной си-
стемой энергодисперсионного анализа. Макси-
мальное увеличение 150000, разрешение 10 нм,
ускоряющее напряжение 5, 10, 15 кВ.

Элементный анализ исследуемых порошков
получен с применением программы Element Iden-
tification компании Phenom, позволяющий ис-
пользовать электронный микроскоп Phenom Pro
X для анализа образцов методом энергодиспер-
сионной спектроскопии. Для анализа размера,
форма и морфологии частиц использовали про-
граммное обеспечение Particle Metric, позволяю-
щее анализировать изображения частиц.

Для равномерного распределения порошка
WC во всем объеме сухой цементно-песчаной
смеси смешивание производилось в сухом состо-
янии в турбулентном смесителе С 2.0 (г. Санкт-
Петербург, ООО «ВИБРОТЕХНИК»), обеспечи-
вающем высокую эффективность смешивания
масс частиц материала.

Определение нормальной густоты и сроков
схватывания цементного теста проводилось по

стандартной методике на приборе Вика в соот-
ветствии с ГОСТ 310.3-81 «Цементы. Методы
определения нормальной густоты, сроков схва-
тывания и равномерности изменения объёма».

Прочность на сжатие и изгиб цементно-пес-
чаного раствора определяли на образцах-баллоч-
ках размером 0,04×0,04×0,16 м по ГОСТ 310.4-
81.

Исследования физико-механических харак-
теристик проводилось с использованием универ-
сальной испытательной машины ТРМ – 500
«Tochline» (ООО «Завод испытательных прибо-
ров» (ЗИП), г. Иваново, Россия, наибольшая пре-
дельная нагрузка 50 кН) и испытательной ма-
шины ИП-500-1 (предельные нагрузки: наиболь-
шая 500кН, наименьшая 5 кН (ЗИМ ТОЧ-
МАШПРИБОР, г. Армавир, Россия).

Анализ результатов исследования. С це-
лью определения влияния добавок порошка кар-
бида вольфрама на физико-механические свой-
ства цементной матрицы определены следующие
показатели: густота, плотность, сроки схватыва-
ния цемента (табл. 1), прочность цементно-пес-
чаных образцов на сжатие (рис. 3) и на изгиб
(рис. 4) в различные сроки твердения (3, 7, 14 и
28 сутки).

Таблица 1
Нормальная густота, сроки схватывания, средняя плотность, прочность на сжатие цементных

образцов с добавлением нанопорошка карбида вольфрама

Добавка, масс.
%

Нормальная
густота, %

Средняя плотность на 28
сутки, кг/м3

Сроки схватывания
Начало, мин Конец, мин

0 26,75 2135,9 216 284
1 26,25 2189,9 213 282
2 25,75 2218,1 208 278
3 25,7 2258,3 207 260
4 25,5 2273,8 196 259
5 25,4 2298,4 189 241

Анализируя результаты исследования (табл.
1) видно, что нормальная густота уменьшается с
увеличением добавки порошка WC, при концен-
трации добавки 5 масс. % водопотребность сни-
зилась более чем на 5 %. Это связано с химиче-
ской инертностью карбида вольфрама по отно-
шению к воде, не проявляя гидравлическую ак-
тивность, частицы порошка не обволакивают по-
верхность новых фаз и не мешают образованию
контактов срастания между кристаллогидратами.
Так же роль частиц порошка карбида вольфрама
сводится к заполнению межзерновых пустот
между частицами цемента, благодаря чему це-
ментная смесь с частицами WC, в отличие от кон-
трольного состава, становится более компактной,
увеличивая плотность образца и уменьшая пори-
стость в смеси, и как следствие снижает потреб-
ность в воде.

Сроки схватывания у цементных образцов
модифицированных порошком WC при концен-
трации модификатора 1…5 масс. % сокраща-
ются: начало схватывания уменьшается на
12,5 %, конец схватывания – на 15,1 %. Литера-
турные источники [2, 22] свидетельствуют, что
химически не активные частицы по отношению к
цементным системам, выполняют роль центров
кристаллизации гидратов в цементе длительное
время, вследствие чего происходит ускорение
начальной стадии химического твердения це-
ментных систем с частицами карбида вольфрама,
то есть сокращаются сроки схватывания и как
следствие увеличивается ранняя прочность це-
мента.

Результаты исследования изменения проч-
ности на сжатие и на изгиб контрольных це-
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ментно-песчаных образцов и модифицирован-
ных порошком карбида вольфрама при разных

концентрациях в различные сроки твердения
представлены на рисунке 3 и 4.

Рис. 3. Изменения прочности на сжатие цементно-песчаных образцов в зависимости от количества добавки
порошка WC в различные сроки твердения

Рис. 4. Изменения прочности на изгиб цементно-песчаных образцов в зависимости от количества добавки
порошка WC в различные сроки твердения

Зависимость прочностных характеристик
образцов от содержания наномодификатора
имеет не линейный характер при увеличении
концентрации добавки на всех сроках твердения.
При этом определена однозначная тенденция по-
вышения прочностных характеристик при введе-
нии в цементно-песчаную смесь порошка кар-
бида вольфрама.

Максимальный прирост прочности модифи-
цированного образца в возрасте 28 суток состав-
ляет׃ при изгибе более 50 %, а при сжатии более
60 %. Ввод наночастиц порошка приводит не
только к увеличению конечной прочности, но и к
увеличению скорости набора прочности образ-
цами с нанодобавками. Оптимальной дозировкой
принято считать 3,0 % добавки, так как именно

9

11

13

15

17

19

21

23

25

27

0 1 2 3 4 5

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
сж

ат
ие

, М
П

а

Содержание добавки WC, масс.%

3 суток 7 суток 14 суток 28 суток

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5

П
ро

чн
ос

ть
 н

а 
из

ги
б,

 М
П

а

Содержание добавки WC, масс.%

3 суток 7 суток 14 суток 28 суток



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №7

12

данное количество обеспечивает максимальную
прочность на сжатие и изгиб на всех этапах твер-
дения.

Электронно-микроскопическое исследова-
ние микроструктуры поверхности скола кон-

трольного образца (без добавления нанопо-
рошка) и модифицированных образцов с добав-
лением нанопорошков WC при увеличении
×10 000 раз производилось на 3, 7, 14, 28 сутки
твердения (рис. 5–8).

a) b)
Рис. 5. Микроструктура контрольного цементно-песчаного камня  (a)  и модифицированного порошком WC (b)

в возрасте 3 суток

a) b)
Рис. 6. Микроструктура контрольного цементно-песчаного камня (a) и модифицированного порошком

WC (b) в возрасте  7 суток

a) b)
Рис. 7. Микроструктура контрольного цементно-песчаного камня (a) имодифицированного порошком

WC (b) в возрасте  14 суток
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a) b)
Рис. 8. Микроструктура контрольного цементно-песчаного камня (a) и модифицированного порошком WC (b)

в возрасте  28 суток

Как видно из представленных фотографий
(рис. 5–8) структура цементного камня претерпе-
вает заметные изменения. Сравнение контроль-
ного образца и модифицированного порошком
карбида вольфрама показало, что структура це-
ментного камня более плотная во все рассматри-
ваемые сроки твердения. Морфология частиц
карбида вольфрама значительно отличается от
морфологии цементной матрицы. За счет высо-
кой удельной поверхности исследуемые нанодо-
бавки позволяют его частицам заполнять микро-
поры (уменьшая объём крупных пор) цементного
камня и создавать за счет этого более плотную, и
как следствие более прочную структуру.

Результаты изучения микроструктуры це-
ментного камня с добавками порошка WC кос-
венно подтверждают результаты прочностных
характеристик, подчеркивая образование у це-
ментно-песчаных образцов с модификатором бо-
лее плотного, закристаллизованного цементно-
песчаного камня.

Выводы. На основании проведенного иссле-
дования можно сделать следующие выводы:

– установлено, что при добавление 1…5
масс. % агломератов нанопрошка WC снижается
нормальная густота на 1,8…4,67 %, сокращаются
сроки начала схватывания на 1,4…12,5 %, конец
схватывания на 0,7…15,4 % соответственно;

– выявлено повышение темпа роста прочно-
сти цементных материалов модифицированных
агломератом нанопорошком WC, увеличение
прочности материала на  сжатие и на изгиб на 28
сроки твердения по сравнению с контрольным
образцом;

– определена оптимальная концентрация до-
бавки, составляющая 3 масс. % от массы цемента,
при котором наблюдается максимальная проч-
ность на сжатие и изгиб цементных образцов на
всех этапах твердения;

– выявлено, что структура цементного камня
более плотная во все рассматриваемые сроки
твердения.

Для решения проблемы агломерации нано-
частиц в дальнейшем планируется рассмотреть
метод диспергации порошка в среде при помощи
ультразвука, при этом предполагается увеличе-
ние прочностных характеристик цементных ма-
териалов в результате равномерного рассеяния
частиц в цементной матрице.

Источник финансирования. Работа вы-
полнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ, проект № 18-43-920001.
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THE EFFECT OF TUNGSTEN CARBIDE NANOPOWDER AGGLOMERATES
ON THE PROPERTIES OF CEMENT MATERIALS

Abstract. The object of the research is cement samples modified by agglomerates of tungsten carbide
nanopowders obtained from carbide waste. The paper considers the influence of tungsten carbide nanopowder
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on the change in the main cement characteristics (density, water demand, setting time, kinetics of strength
gain, compressive strength, bending strength). The optimum additive content in cement materials is 3%. This
parameter is estimated by the maximum growth of compressive and flexural strength at all stages of hardening.
The effect of WC powder additive on the structure of the cement matrix has been shown. Due to the high
dispersibility of WC nanopowder, its particles act as additional crystallization centers, fill in the micropores
of the cement stone and create a denser and stronger structure. The results of studying the microstructure of
the cement stone with additions of WC powder indirectly confirm the results of strength characteristics. The
cement-sand samples with the modifier are found to have a denser crystallized cement-sand stone compared
to the control sample (without WC powder addition). The conducted researches have shown perspectivity of
application of WC nanoparticles agglomerates as modifying additives for cement materials, which can be used
in production of special purpose concrete (hydraulic, radioprotective, etc.). The economic effect of the use of
WC nanoadditives obtained from hard-alloy production wastes can be obtained due to a reduction in costs at
the stages of construction and operation of structures, buildings, structures based on it.

Keywords: cement, agglomerates, nanopowder, tungsten carbide, compressive strength, flexural strength,
water demand, setting time, structure.
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ВЛИЯНИЕ ПОЛИДИСПЕРСНОГО БЕТОННОГО ЛОМА 3D-ПЕЧАТИ
НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ БЕТОНА

Аннотация. В статье рассмотрено влияние полидисперсного бетонного лома 3D-печати на
структурообразование бетона при его повторном применении. Установлено, что благоприятное вли-
яние на прочность обусловлено наличием на поверхности вторичного мелкого заполнителя тонких
слоев в виде гидратных фаз, усиливающих  адгезию к формирующейся цементной матрице. При этом
немаловажную многофункциональную роль играет тонкодисперсная фракция, состоящая из цемент-
ной матрицы с незначительным количеством пылевидного клинкера и кварца: увеличивает объем вя-
жущей части; выполняет функцию центров кристаллизации гидратных фаз; способствует форми-
рованию компактной и однородной структуры за счет заполнения пор; повышает прочность за счет
гидратации минералов алита и белита.

Показано, что минимизация пустотности тонкодисперсной части бетонного лома во многом
обусловлена полимодальным зерновым составом, что способствует оптимизации структуры мелко-
зернистого бетона и повышению прочности.

Установлены особенности микроструктуры образцов мелкозернистого бетона. Искусственный
конгломерат на основе бетонного лома характеризуется компактной структурой благодаря высокой
адгезии мелкого заполнителя к цементной матрице бетона, заполнению пор гидратными фазами и
тонкодисперсными частицами в отличие от образцов мелкозернистого бетона контрольного со-
става, структура которых характеризуется слабой контактной зоной между заполнителем и це-
ментной матрицей и пористой структурой.

Ключевые слова: бетонный лом, структура, гранулометрия, наполнитель, мелкозернистый бе-
тон.

Введение. Бетонный лом изделий и кон-
струкций 3D-аддитивного производства пред-
ставляет собой мелкозернистый бетон,  твердев-
ший в воздушных условиях, что обусловливает
наличие  в цементной матрице значительного ко-
личества негидратированных клинкерных ча-
стиц, способных после измельчения гидратиро-
ваться с образованием новой структуры тверде-
ния. После кратковременного помола в вибраци-
онной мельнице бетонный лом содержит ча-
стично очищенный и измельченный кварцевый
песок, тонкодисперсную цементную матрицу с
примесью пылевидного кварца и клинкера [1–2].
Полифракционный гранулометрический состав
многокомпонентной смеси способствует образо-
ванию полидисперсной структуры, в которой бо-
лее мелкие частицы располагаются в пустотах
крупных частиц, при этом обеспечивается мини-
мизация пустотности пылевидной фракции, что
положительно влияет на прочность образцов
мелкозернистого бетона [3–7]. На практике пори-
стая структура бетона устраняется увеличением
расхода цемента либо вводом тонкодисперсных
наполнителей, что обеспечивает заполнение пор
новообразованиями или тонкодисперсными ча-
стицами наполнителя [8–11]. Однако выполне-
ние данных требований приводит к удорожанию
бетонов, так как стоимость дисперсных наполни-

телей может в несколько раз превышать стои-
мость вяжущего, поэтому поиск дешевых напол-
нителей является актуальной задачей [12–20].
При повторном использовании бетонного лома
эта проблема решается за счет того, что при крат-
ковременном помоле образуется тонкодисперс-
ный наполнитель, количество которого достигает
28–30 %, состоящий в основном из измельчен-
ного цементного камня и небольшой доли квар-
цевой муки и клинкерных частиц, что увеличи-
вает объем тонкодисперсной части и тем самым
обеспечивает надежное формирование плотной
цементной матрицы вокруг всех частиц заполни-
теля. В системе, состоящей из крупных и мелких
частиц, при разрыве поверхности происходит
взаимодействие фронта растущей трещины с
преградами в виде наполнителей оптимальной
крупности, что также благоприятно влияет на
прочностные характеристики искусственного
конгломерата.

Исследованию особенностей формирования
микроструктуры мелкозернистого бетона на ос-
нове бетонного лома 3D-печати посвящается
данная работа.

Методы и материалы. Мелкозернистый бе-
тон (Ц:П=1:4) на основе кварцевого песка фрак-
ции 0,16-1,25 мм заформовывали в лабораторных
условиях по методу 3D-печати. После твердения

mailto:n@yandex.ru
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в воздушно-сухих условиях 10-12 мес и дробле-
ния на лабораторной щековой дробилке измель-
чали в лабораторной вибрационной мельнице.
Тонкая фракция <0,16 мм отделялась путем про-
сеивания смеси через стандартное сито 016 для
определения зернового состава песка. Различная
удельная поверхность тонкой фракции бетонного
лома (Sуд <0,16=420 м2/кг и Sуд <0,16=510 м2/кг) полу-
чена в результате различной продолжительности
помола бетонного лома в вибрационной мель-
нице (10 и 20 мин). Кинетику твердения мелко-
зернистого бетона исследуемого и контрольного
состава изучали на образцах 3×3×3 см, в качестве
вяжущего использовали ЦЕМ I 42,5 Н. Фазовый
состав определяли при помощи рентгенострук-
турного анализа. Для исследования микрострук-

туры образцов мелкозернистого бетона исполь-
зовали растровый электронный микроскоп
«TESCAN MIRA 3 LMU» Центра высоких техно-
логий БГТУ им. В.Г. Шухова.

Основная часть. Путем кратковременного
помола бетонного лома 3D-печати в вибрацион-
ной лабораторной мельнице получали смесь, со-
стоящую из частично очищенного  кварцевого
песка, тонкодисперсной цементной матрицы и
клинкерной части, благодаря значительной раз-
нице в размолоспособности составляющих ком-
понентов. В качестве критерия степени измельче-
ния использовали удельную поверхность фрак-
ции менее 0,16 мм, содержащей преимуще-
ственно тонкодисперсный цементный камень  с
небольшим количеством кварцевой пыли и клин-
керных минералов (алита и белита) (рис. 1).

Рис. 1. Рентгенограмма пылевидной фракции бетонного лома:
1–Sуд<0,16=420 м2/кг;  2–Sуд <0,16=510 м2/кг

К факторам, способствующим более интен-
сивному формированию ранней и нормирован-
ной прочности бетона на бетонном ломе (табл. 1)
по сравнению с контрольным составом, следует
отнести: повышение адгезии формирующейся
цементной матрицы ко вторичному мелкому за-
полнителю из-за наличия на его поверхности

тонких слоев в виде гидратных фаз и полифунк-
циональное действие частиц тонкодисперсной
части, заключающееся в увеличении объема вя-
жущего компонента, создании дополнительных
центров кристаллизации, снижения пористости,
гидратации алита и белита.

Таблица 1
Кинетика набора прочности при сжатии образцов мелкозернистого бетона

№ Бетонный
лом, %

ЦЕМ I
42,5 Н, %

Кв.
песок, % В/Ц В/Т Предел прочности при сжатии, МПа

2 сут 7 сут 14 сут 28 сут
Контрольный состав 1:4

1 0 80 20 0,58 0,12 6,03 11,39 15,71 17,10
Бетонный лом (S уд.общ=135 м2/кг, Sуд <0,16=420 м2/кг)

2 100 0 0 - 0,15 1,98 6,36 7,14 8,17
3 90 10 0 1,35 0,14 11,71 22,68 24,46 25,52
4 80 20 0 0,69 0,13 12,35 28,57 30,57 35,23

Бетонный лом (S уд.общ=150 м2/кг, Sуд <0,16=510 м2/кг )
5 100 0 0 - 0,16 2,11 6,57 7,62 8,67
6 90 10 0 1,43 0,14 13,58 24,59 26,31 28,60
7 80 20 0 0,71 0,14 15,68 29,84 33,10 36,28

Тонкодисперсные частицы цементного
камня являются более предпочтительными под-
ложками для синтеза зародышей гидратных фаз,

чем частицы исходного вяжущего, так как эпи-
таксиальные контакты наиболее энергично до-
страиваются к близкой по химической природе
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кристаллической решетке гидратных фаз напол-
нителя из цементного камня, при этом значи-
тельно снижается энергия образования центров
кристаллизации в соответствии с положением
Гиббса–Фольмера. Однако, высокодисперсные
частицы цементной матрицы являются не только
эффективными центрами для образования цен-
тров кристаллизации, но и одновременно осу-
ществляют заполнение пор, что способствует
обеспечению компактности и однородности
структуры для получения низкой пористости и
высокой плотности бетона. В таких случаях важ-
ную роль играет сочетание оптимальной грану-
лометрии наполнителей.

Гранулометрия тонкодисперсной части бе-
тонного лома характеризуется полимодальным
распределением частиц с тремя, четко выражен-
ными экстремумами на графике дифференциаль-
ного распределения частиц: в интервале 2-3 мкм
(9,3 %), 10–20 мкм (21,1 %) и 60–80 мкм (8,6 %)
(рис. 2). Это обусловлено неоднородностью со-
става тонкодисперсной части и различной размо-
лоспособностью компонентов, в соответствии с
которой их можно расположить в ряд по убыва-
нию: кварц – клинкер – цементный камень. При
этом гранулометрическая кривая портландце-
мента характеризуется одномодальным распре-
делением частиц, с максимальным содержанием
частиц в диапазоне 15-30 мкм.

Рис. 2. Гранулометрия вяжущего ЦЕМ I 42,5 Н и тонкодисперснойфракции бетонного лома:
а) ЦЕМ I 42,5 Н; б) фракция <0,16 мм (Sуд =510 м2/кг); в) фракция <0,16 мм (Sуд=420 м2/кг)

Анализ гранулометрических кривых, харак-
теризующих содержание и соотношение различ-
ных фракций, показывает, что гранулометрия
тонкодисперсной фракции бетонного лома выхо-
дит за пределы зернового состава частиц бетон-
ного лома как в диапазон меньшего, так и боль-
шего размера частиц. В смешанном вяжущем
(ЦЕМ I 42,5 Н + фракция <0,16 мм ) за счет нали-
чия тонкодисперсного порошка увеличивается
количество мелких фракций (рис. 3): 0,1-1 мкм на
5,2 %, 1–10 мкм на 9,6 %. Увеличение количества
частиц больших размеров 60...100 мкм на 7,8 %
при избытке пылевидной фракции с высокой дис-
персностью благоприятно влияет на снятие де-
структивных напряжений, основанных на элек-
тростатическом взаимодействии и механическом
защемлении, вызывающих образование трещин и
нарушения микрооднородности структуры.

Анализ микроструктуры образцов, приве-
денных на рис. 4, подтверждает преимущества
мелкозернистого бетона на бетонном ломе перед

бетоном контрольного состава. Повышенные
прочностные свойства образцов мелкозерни-
стого бетона на бетонном ломе (с мелким запол-
нителем и тонкодисперсным наполнителем) обу-
словлены мелкозернистой структурой искус-
ственного конгломерата, заполнение пор в це-
ментной матрице происходит не только расту-
щими гидратными новообразованиями, но и тон-
кодисперсными частицами наполнителя, что спо-
собствует повышению плотности.

На поверхности контакта между кварцевым
песком бетонного лома со сросшейся пленкой
гидросиликатов кальция и новой формирую-
щейся цементной матрицей мелкозернистого бе-
тона не наблюдается раздела между структур-
ными элементами, что свидетельствует об их вы-
сокой адгезии (рис.4, б), в отличие от мелкозер-
нистого бетона контрольного состава, где гра-
ница контакта между поверхностью кварцевого
песка и матрицей четко прослеживается (рис. 4,
а).

в)

а) б)
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– тонкодисперсный бетонный лом; –ЦЕМ I 42,5 Н; –ЦЕМ I 42,5 Н + бетонный лом
Рис. 3. Гранулометрия вяжущего ЦЕМ I 42,5 Н с тонкодисперсным наполнителем

из бетонного лома: а) ЦЕМ I 42,5 Н + фракция <0,16 мм (Sуд =420 м2/кг);
б) ЦЕМ I 42,5 Н + фракция <0,16 мм (Sуд=510 м2/кг)

а)                                                                                          б)

Рис. 4. Микроструктура образцов мелкозернистого бетона:
а) контрольный состав (ПЦ-20 %, кв. песок-80 %); б) ПЦ-20 %, бет. лом.-80 %

а)                                                                               б)

Рис. 5. Микроструктура образцов мелкозернистого бетона:
а) контрольный состав (ПЦ-20 %, кв. песок-80 %); б) ПЦ-20 %, бет. лом.-80 %

Микрофотографии поверхности мелкозер-
нистого бетона на бетонном ломе при большем
увеличении показывают (см. рис. 5, б), что

наблюдается омоноличиваниие цементной мат-
рицы с густым зарастанием пор гидратными но-
вообразованиями.

a) б)
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Структура затвердевшего конгломерата
представлена плотным массивом (рис. 5, б), по-
крытым субмикроскопическими новообразова-
ниями. Формируются частицы новообразований
нано- и микроразмерного уровня, структура гид-
росиликатного геля равномерная по объему об-
разцов мелкозернистого бетона, что свидетель-
ствует об активном процессе гидратации вяжу-
щего. Частички измельченного бетонного лома
покрыты плотными слоями гидросиликатов каль-
ция. При этом происходит обжатие частиц напол-
нителя и заполнителя многокомпонентной мат-
рицей, что обусловливает высокие прочностные
свойства искусственного конгломерата.

Выводы. Установлено, что повышенная
прочность мелкозернистого бетона на бетонном
ломе 3D-печати обусловлена  повышенной адге-
зией формирующейся цементной матрицы ко
вторичному мелкому заполнителю и влиянием
тонкодисперсного компонента на увеличение
объема вяжущей части, создание центров кри-
сталлизации гидратных фаз, обеспечение ком-
пактной и однородной структуры за счет запол-
нения пор, гидратацией алита и белита.

Минимизация пустотности тонкодисперс-
ной части бетонного лома  за счет компактного
распределения более мелких частиц в  пустотах
крупных частиц во многом обусловлена полимо-
дальным зерновым составом, что способствует
оптимизации структуры мелкозернистого бетона
и повышению  прочности.

Установлены особенности микроструктуры
образцов мелкозернистого бетона. При введении
в бетонный лом портландцемента образуется
компактная структура искусственного конгломе-
рата, с заполнением пор растущими гидратными
фазами и тонкодисперсными частицами напол-
нителя, тем самым обеспечивается омоноличива-
ние структурных элементов многокомпонентной
цементной матрицей. У образцов мелкозерни-
стого бетона контрольного состава структура ха-
рактеризуется слабой контактной зоной между
заполнителем и цементной матрицей из-за недо-
статочного количества вяжущего для обмазки
кварцевого песка гидросиликатным гелем, что
приводит к снижению прочности при сжатии
практически в два раза, по сравнению с исследу-
емыми образцами на бетонном ломе.
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THE EFFECT OF POLYDISPERSE CONCRETE SCRAP OF 3D PRINTING
ON THE STRUCTURE FORMATION OF CONCRETE

Abstrsct. The article considers the influence of polydisperse concrete scrap of 3D printing on the structure
formation of concrete during its repeated application. It is established that the favorable effect on the strength
is due to the presence of thin layers on the surface of the secondary fine aggregate in the form of hydrate
phases that enhance adhesion to the forming cement matrix. At the same time, an important multifunctional
role is played by a fine fraction consisting of a cement matrix with a small amount of pulverized clinker and
quartz. It increases the volume of the binder part; performs the function of the centers of crystallization of
hydrate phases; promotes the formation of a compact and homogeneous structure by filling the pores; in-
creases the strength due to the hydration of the minerals alite and belite. It is shown that the minimization of
the voidness of the fine-grained part of the concrete scrap is largely due to the polymodal grain composition,
which contributes to the optimization of the structure of fine-grained concrete and increases the strength. The
features of the microstructure of fine-grained concrete samples are established. Artificial conglomerate based
on concrete scrap is characterized by a compact structure, due to the high adhesion of the fine aggregate to
the cement matrix of concrete, filling the pores with hydrate phases and fine particles, in contrast to the sam-
ples of fine-grained concrete of the control composition, which structure is characterized by a weak contact
zone between the aggregate and the cement matrix.

Keywords: concrete scrap, structure, granulometry, filler, fine-grained concrete.
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ВЛИЯНИЕ РЕЦЕПТУРНЫХ ФАКТОРОВ НА ПРОЧНОСТНЫЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ БАЗАЛЬТОФИБРОБЕТОНОВ

Аннотация. На сегодняшний день дисперсно-армированные бетоны являются перспективным
конструкционным строительным материалом. Целью данного исследования является изучение основ-
ных прочностных характеристик базальтофибробетона за счет варьирования рецептурных факто-
ров, а именно: изменения процентного соотношения фракций крупного заполнителя и процента фиб-
рового армирования. Всего было изготовлено и испытано 18 серий базовых образцов стандартного
размера: 27 кубов с размерами 100×100×100 мм для испытаний на сжатие; 27 призм с размерами
100×100×400 мм для испытаний на растяжение при изгибе. Также были проведены расчеты проч-
ностных характеристик в зависимости от рецептурных факторов, расчеты производились методом
математического планирования эксперимента – полнофакторный эксперимент (ПФЭ 22). По резуль-
татам исследования методом наименьших квадратов были получены базовые уравнения регрессии,
которые представлены в виде полиномов 2-ой степени. На основании полученных результатов сделан
вывод о том, что наиболее эффективным будет применение базальтовой фибры в количестве 4,5 %
от массы бетонной смеси и применение крупного заполнителя с содержанием фракции 5–10 мм в ко-
личестве 40 %, а фракции 10–20 мм в количестве 60 %. Практический потенциал полученных резуль-
татов будет заключаться в разработанных технологических рекомендациях в плане технологии и ре-
цептуры фиброамированных бетонов для получения изделий и конструкций повышенного качества.

Ключевые слова: прочность, базальтовая фибра, рецептурные факторы, фибра, процент фиб-
рового армирования, фибробетон.

Введение. На сегодняшний день дисперсно-
армированные бетоны достаточно широко рас-
пространены в различных видах строительства.
Фибробетоны в сравнении с традиционными бе-
тонами имеют ряд преимуществ, а именно: более
высокую ударную прочность, прочность на рас-
тяжение, по таким показателям как водонепрони-
цаемость, истираемость, морозостойкость, жаро-
прочность, трещиностойкость они также превос-
ходят традиционные бетоны [1–3].

Основываясь на опыте зарубежной и отече-
ственной строительной практики применение
фибробетона наиболее эффективно при изготов-
лении конструкций и изделий, имеющих криво-
линейную поверхность, при изготовлении изги-
баемых и ударостойких конструкций, а также в
тонкостенных плоских конструкциях.

Существуют различные виды фибр, на со-
временном рынке их номенклатура довольно об-
ширна, начиная от менее распространённых и до-
рогостоящих – углерода, вольфрама, карбида,
нитрида кремния, до широко распространенных
– полимерных, стальных, базальтовых и стеклян-
ных [4].

Для достижения наилучшего эффекта от
фибрового армирования при нагружении важно
учитывать ряд факторов, а именно: процентное
содержание фибры, степень ее сцепления с бето-
ном, отношение длины волокна фибры к диа-
метру волокна. Установлено, что при l/d = 100 и

более достигается наилучший эффект от фибро-
вого армирования, а также возрастает число раз-
рываемых фибр по отношении к выдернутым,
что свою очередь положительно сказывается на
прочностных характеристиках фибробетона [5].

Положительное влияние фибрового армиро-
вания на прочностные характеристики бетонов
возможно, когда достигается минимальная кри-
тическая объёмная концентрация дисперсной
фазы, данная концентрация описывается зависи-
мостью, представленной в формуле 1.V = ( )( ),                   (1)
где ν – коэффициент, определяется как отноше-
ние продольного размера частицы к поперечному
[6].

В процессе разрушения фибробетона можно
выделить ряд деструктивных процессов, которые
протекают в следующей последовательности:
микротрещинообразование, растрескивание, раз-
рывы фиброволокон, потеря связи между компо-
нентами и разрушение межфазовых границ.
Наибольший эффект от дисперсного армирова-
ния прослеживается на стадии образования и рас-
крытия трещин [6–8].

Основным отличием при разрушении неар-
мированного бетона в сравнении с фибробето-
нами является то, что разрушение неармирован-
ного бетона происходит с образованием маги-
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стральной вертикальной трещины, а у фибробе-
тонов процесс разрушения протекает с формиро-
ванием множественных разветвленных трещин
[9].

При дисперсном армировании бетонов воз-
можно получение направленной и свободной
ориентации волокон фибр. Получить направлен-
ную ориентацию волокон возможно за счет при-
менения непрерывных нитей, а также при воздей-
ствии магнитного поля в процессе формования
изделий, содержащих стальную фибру. Произ-
вольная ориентация реализуется за счет примене-
ния коротких фиброволокон. Также выделяют
плоскопроизвольную ориентацию, которая ха-
рактеризуется беспорядочным расположение
фибр в плоскости и объёмно-произвольную, ха-
рактеризующуюся хаотичным распределение
фибр по всему объёму бетона [10].

Наибольшее распространение в отечествен-
ной строительной практике получила стальная
фибра. Применение стальных волокон обеспечи-
вает повышение прочности на растяжение при
изгибе на 15–20 %, а также позволяет снизить
внутренние напряжения, но из-за малой удельной
поверхности стальной фибры, невысокой адгезии
к ней цементного камня и недостаточной прочно-
сти самого бетона, приводящей к «продергива-
нию» фибр при его разрушении, потенциал дис-
персного армирования полностью реализовать не
удается.

В связи с этим применение базальтовой
фибры является более перспективным, базальто-
вая фибра по прочности превосходит стальную, а
значения относительного удлинения базальтовой
фибры при разрыве в два раза ниже, чем у сталь-
ной, что позволяет ей более эффективно препят-
ствовать образованию микротрещин в бетоне при
нагружении [11–14].

Базальтовую фибру изготавливают из рас-
плавов изверженных горных пород (базальт, диа-
баз, габбро и т. д.). Базальтовая фибра имеет вы-
сокий модуль упругости, а также она не вступает
в реакцию с солями, это позволяет использовать
базальтофибробетоны при строительстве мор-
ских сооружений [6, 15].

Целью исследования является изучение из-
менения основных прочностных характеристик
базальтофибробетона (прочность на сжатие и
прочность на растяжение при изгибе) за счет ва-
рьирования рецептурных факторов, а именно: из-
менения процентного соотношения фракций
крупного заполнителя и процента фибрового ар-
мирования.

Методы и материалы. В данном исследова-
нии была применена базальтовая фибра, основ-
ные физико-механические характеристики кото-
рой представлены в таблице 1.

Таблица 1
Физико-механические характеристики базальтовой фибры
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3500 9–12 3,3–15,7 70 3,5 2,6

В качестве вяжущего использовался порт-
ландцемент марки ПЦ 500 Д0 производства ОАО

«Новоросцемент», в таблице 2 представлены фи-
зико-механические характеристики портландце-
мента.

Таблица 2
Физико-механические характеристики портландцемента ПЦ 500 Д0

Наименование свойства Значение и размерность
Истинная плотность 3,14 г/см3

Насыпная плотность 1,052 кг/м3

Удельная поверхность не менее 311 м2/г
Нормальная густота цементного теста не более 26,6 %

Сроки схватывания начало – 225 мин, конец – 345 мин
Активность цемента 42 МПа
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В качестве мелкого заполнителя применялся
кварцевый песок с модулем крупности Мкр = 2,27

и насыпной плотностью ρн = 1650 кг/м3. Грануло-
метрический состав представлен в таблице 3.

Таблица 3
Гранулометрический состав песка

Остатки на ситах диаметр сит, %
2,5 1,25 0,63 0,315 0,16 <0,16

Частные 1,89 4,71 24,52 59,18 6,67
0,31Полные 1,89 6,60 31,13 90,30 96,97

В качестве крупного заполнителя приме-
нялся гранитный щебень, физико-механические
характеристики щебня представлены в таблице 4.

Таблице 4
Физико-механические характеристики щебня

Фракция
Насыпная
плотность,

кг/м3

Пустот-
ность, %

Содержание
пылеватых и глини-

стых частиц,
% по массе

Содержание зерен
пластинчатой
(лещадной)

и игловатой форм,
% по массе

Дробимость,
% по массе

5–10 1470 0,457 0,65 23 12,7
10–20 1430 0,468 0,61 24 13,1

Для регулирования подвижности бетонных
смесей использовался суперпластификатор
Schomburg Remicrete SP-10 (FM) – это высокоэф-
фективный пластификатор на основе полиэфир-
карбоксилата, который, воздействуя на процессы

гидратации, способствует ускоренному раннему
и конечному набору прочности. Технические ха-
рактеристики суперпластификатора приведены в
таблице 5.

Таблица 5
Технические характеристики суперпластификатора

Суперпластификатор
Schomburg Remicrete

SP-10 (FM)

Сырьевая основа Цвет Физическое
состояние

Плотность,
г/см³

полиэфиркарбоксилат светло-
желтый жидкость 1,1

Всего было изготовлено и испытано 18 се-
рий базовых образцов стандартного размера:

- кубы 27 шт. с размерами 100×100×100 мм
для испытаний на сжатие;

- призмы 27 шт. с размерами 100×100×400
мм для испытаний на растяжение при изгибе.

Все образцы были изготовлены из бетона
одинакового состава, расход материалов на 1 м3

составил: Ц = 315 кг, Щ = 1205 кг, П = 689 кг,
В = 190 л, суперпластификатор – 2 л.

Для исследований применялось: технологи-
ческое оборудование (бетоносмеситель лабора-
торный БЛ-10), средства измерений (весы лабо-
раторные и линейки) и испытательное оборудо-
вание (пресс гидравлический) [16–20].

Испытания на сжатие и растяжение при из-
гибе проводились в соответствии с требованиями
ГОСТ 10180.

Также были проведены расчеты прочност-
ных характеристик базальтофибробетона в зави-
симости от рецептурных факторов. Расчеты про-

изводились методом математического планиро-
вания эксперимента (ПФЭ 2к) с использованием
программы «MathCAD».

Результаты и их обсуждение. Результаты
экспериментальных исследований влияния ре-
цептурных факторов на прочностные характери-
стики базальтофибробетона представлены в таб-
лице 7.

Определение прочностных характеристик
базальтофибробетона произведено с помощью
регрессионных зависимостей, вид и значения ко-
эффициентов которых определяются методами
математического планирования эксперимента.

В качестве функций были приняты изменя-
ющиеся из-за рецептурных факторов характери-
стики базальтофибробетона (прочность на сжа-
тие и прочность на растяжение при изгибе).

В качестве же аргументов были приняты ре-
цептурные факторы (процент фибрового армиро-
вания; соотношение фракций заполнителя 5-10 и
10-20) в абсолютных показателях с различными
уровнями варьирования.
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Расчеты производились методом математи-
ческого планирования эксперимента – полнофак-
торный эксперимент (ПФЭ 22). Значения рецеп-
турных факторов представлены в таблице 6.

За функцию отклика были приняты пара-
метры:

- Rсж (µ, ɑ) – прочность на сжатие – МПа;
- Rизг (µ, ɑ) – прочность на растяжение при

изгибе – МПа.

Таблица 6
Значения рецептурных факторов ПФЭ 2к

№ п/п Код фак-
тора

Физический смысл
фактора

Ед.
измерения

Интервал
варьирования

Уровни фактора

-1 0 +1

1 µ фибровое армирование % ±0,5 3,5 4 4,5

2 ɑ
соотношение фракций

заполнителя
5–10 и 10–20

% ±0,1 0,4 0,5 0,6

Таблица 7
Результаты экспериментальных исследований влияния рецептурных факторов

на прочностные характеристики базальтофибробетона

Номер
опыта

Фибровое
армирование, %

Соотношение
фракций

5-10/10-20

Прочность
базальтофибробетона

на сжатие, МПа

Прочность базальтофибробе-
тона на растяжение

при изгибе, МПа
1 3,5 0,4 46,7 3,9
2 4,5 0,4 48,8 4,2
3 3,5 0,6 46,6 4,1
4 4,5 0,6 58,1 4,6
5 3,5 0,5 46,1 4,2
6 4,5 0,5 50,3 4,4
7 4 0,4 50,1 4,3
8 4 0,6 48,3 4,2
9 4 0,5 47,8 4,0

По результатам исследования методом
наименьших квадратов были получены базовые

уравнения регрессии, которые представлены в
виде полиномов 2-ой степени:сж(µ; α) = 49,2 + 0,3297 ∙ µ + 0,1371 ∙ α + 4,7 ∙ α ∙ µ + 0,2309 ∙ µ + 0,5643 ∙ α (1)изг(µ; α) = 4,21 + 0,0185 ∙ µ + 0,0093 ∙ α + 0,1 ∙ α ∙ µ + 0,022 ∙ µ + 0,0053 ∙ α (2)

Графическая интерпретация математиче-
ских зависимостей представлена на рисунках 1 и
2.

Рис. 1. Зависимость изменения прочности на сжатие базальтофибробетона от процентного
содержания фракций заполнителя (фр. 5–10/10–20) и процента фибрового армирования
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Риc. 2. Зависимость изменения прочности на растяжение при изгибе базальтофибробетона от процентного
содержания фракций заполнителя (фр. 5–10/10–20) и процента фибрового армирования

По результатам экспериментальных иссле-
дований прочностных характеристик базальто-
фибробетона были получены их значения в зави-
симости от влияния процента фибрового армиро-
вания базальтовой фиброй и процентного содер-
жания фракций крупного заполнителя с разме-
рами 5–10 мм и 10–20 мм.

Как видно на рисунках 1 и 2 максимальные
значения прочности на сжатие и прочности на
растяжение при изгибе достигаются при про-
центе фибрового армирования базальтовой фиб-
рой равном 4,5 %, и содержанием фракции
5–10 мм в количестве 40 %, а фракции 10–20 мм
в количестве 60 %. Данный положительный эф-
фект обусловлен, по всей видимости, наиболее
равномерным и рациональным распределение
фибры в теле бетона.

Полученные в ходе расчетов полиномиаль-
ные уравнения регрессии оценивали по значимо-
сти коэффициентов, среднеквадратичному от-
клонению, также с помощью критерия Фишера
была приведена оценка адекватности.

Отметим, что, проанализировав полученные
результаты исследования, выявлено рациональ-
ное значение такого рецептурно-технологиче-
ского фактора, как процент фибрового армирова-
ния, что немаловажно, так как остро стоит про-
блема повышения качества структурообразова-
ния бетона и усиления его несущей способности
за счет дополнительного армирования без суще-
ственного увеличения веса конструкций и изде-
лий, получаемых из таких бетонов. Вследствие
этого выглядит перспективным именно дисперс-
ное армирование, которое, с одной стороны при-
водит к существенному улучшению характери-
стик, а с другой стороны – не приводит к утяже-
лению таких конструкций и поэтому является ак-
туальным и перспективным направлением.

Вывод. На основании полученных результа-
тов можно сделать вывод о том, что наиболее эф-
фективным будет применение базальтовой

фибры в количестве 4,5 % от массы бетонной
смеси и применение крупного заполнителя с со-
держанием фракции 5–10 мм в количестве
40 % и фракции 10–20 мм в количестве 60 %.
Прочностные характеристики базальтофибробе-
тона и их стабильность определяются равномер-
ностью распределения волокон в объёме всей
смеси.

Полученные результаты показывают пер-
спективность и целесообразность проведенных
исследований, а данные о прочностных свой-
ствах базальтофибробетона расширяют инфор-
мационную базу проектирования бетонов дан-
ного вида.

Полученные экспериментальные данные в
дальнейшем будут применены в работе по изуче-
нию влияния технологических факторов на проч-
ностные характеристики базальтофибробетона.
Планируется изучение различных способов рас-
пределения базальтового волокна в составе бе-
тонной смеси, в частности постадийное введение
и раздельное перемешивание волокон с компо-
нентами бетонной смеси.
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INFLUENCE OF RECIPE FACTORS ON STRENGTHS
CHARACTERISTICS OF BASALT FIBER CONCRETE

Abstract. Today, dispersed-reinforced concrete is a promising structural building material. In order to
improve the strength characteristics of basalt fiber reinforced concrete, authors studies the effect of prescrip-
tion factors, namely the percentage of fiber reinforcement and the percentage of coarse aggregate fractions.
In total, 18 series of basic samples of standard size are manufactured and tested: 27 cubes with dimensions of
100x100x100 mm for compression tests; 27 prisms with dimensions 100×100×400 mm for tensile bending
tests. Also, calculations of strength characteristics are carried out depending on recipe factors, the calcula-
tions are made by the method of mathematical planning of the experiment - a full-factor experiment (FFE 22).
According to the results of the study, the basic regression equations are obtained by the least squares method,
which are presented in the form of polynomials of the 2nd degree. It is concluded that the most effective would
be the use of basalt fiber in the amount of 4.5 % of the mass of the concrete mixture and the use of a coarse
aggregate with a fraction of 5-10 mm in the amount of 40 %, and fractions of 10-20 mm in the amount 60 %.

Keywords: strength, basalt fiber, recipe factors, fiber, percentage of fiber reinforcement, fiber concrete.
REFERENCES

1. Volkov I.V. Fiber-reinforced concrete-the
state and prospects of application in building struc-
tures [Fibrobeton – sostoyanie i perspektivy prime-
neniya v stroitel'nykh konstruktsiya]. Construction

materials, equipment, technologies of the XXI cen-
tury. 2004. No. 5. Pp. 24–25. (rus)

2. Mailyan L.R., Shilo A.V. Flexible expanded
clay-fiber reinforced concrete elements on coarse
basalt fiber [Izgibaemye keramzitofibrozhelezobet-
onnye elementy na grubom bazal'tovom volokne].

mailto:nazhuev17@mail.ru
mailto:ss17@yandex.ru
mailto:elshaeva@yandex.ru
mailto:zherebtsov@gmail.com
mailto:natalya_1998_dotsenko@mail.ru
mailto:kurbanov_n98@mail.ru
mailto:vanya_efimov_97@mail.ru
mailto:ss17@yandex.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №7

31

Rostov-on-Don: Rostov State University of Civil
Engineering, 2001, 174 p. (rus)

3. Morgun L.V. Theoretical justification and ex-
perimental development of high-strength fibropen
concrete technology [Teoreticheskoe obosnovanie i
eksperimental'naya razrabotka tekhnologii vyso-
koprochnykh fibropenobetonov]. Construction ma-
terials. 2005. No. 6. Pp. 59–63. (rus)

4. Morgun L.V. Analysis of patterns of for-
mation of optimal structures of dispersed reinforced
concrete [Analiz zakonomernostei formirovaniya
optimal'nykh struktur dispersnoarmirovannykh
betonov]. Izvestiya Vuzov. Construction. 2003. No.
8. Pp. 58–60. (rus)

5. Rakhimov R. Z. Fibroconcrete – building ma-
terial of the XXI century [Fibrobeton – stroitel'nyi
material XXI veka]. Exposition-concrete and dry
mixes. 2008. No. 2 (54). Pp. 35–42. (rus)

6. Bazhenov Yu.M., Alimov L.A., Voronin
V.V., Magdeev U.Kh. Technology of concrete,
building products and structures [Tekhnologiya
betona, stroitel'nykh izdelii i konstruktsii]. Moscow.
Publishing house ASV, 2008. 350 p. (rus)

7. Borovskikh I.V. High-strength fine-grained
basalt fiber concrete [Vysokoprochnyi tonkozern-
istyi bazal'tofibrobeton]. Kazan: KSUAE, 2009. 169
p. (rus)

8. Pukharenko Yu.V. Restoration and construc-
tion: the potential of fiber-reinforced materials and
products [Restavratsiya i stroitel'stvo: potentsial fi-
broarmirovannykh materialov i izdelii]. Modern
problems of science and education. 2012. No. 4.
AdobeAcrobatReader. URL: http://www.science-
education.ru/ru/article/view?id=6582 (rus) (date of
treatment: 06.04.2021).

9. Rabinovich F.N. Composites based on dis-
persed reinforced concrete. Questions of theory and
design, technology, construction [Kompozity na os-
nove dispersno-armirovannykh betonov. Voprosy
teorii i proektirovaniya, tekhnologiya, konstruktsii].
Moscow. Publishing house ASV, 2004. 560 p. (rus)

10. Kim J.-J., Yoo D.-Y. Effects of fiber shape
and distance on the pullout behavior of steel fibers
embed-ded in ultra-high-performance concrete. Ce-
ment and Concrete Composites. 2019. Vol. 103. Pp.
213–223.

11. Chen L., Sun W., Chen B., Shi Z., Lai J.,
Feng J. Multiscale study of fibre orientation effect on
pullout and tensile behavior of steel fibre reinforced
concrete. Construction and Building Materials.
2021. Vol. 283. 122506. AdobeAcrobatReader.
URL:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122506
(date of treatment: 30.03.2021).

12. Yoo D.-Y., Shin W., Chun B., Banthia N.
Assessment of steel fiber corrosion in self-healed ul-
tra-high-performance fiber-reinforced concrete and

its effect on tensile performance. Cement and Con-
crete Re-search. 2020. Vol. 133. 106091. AdobeAc-
robatReader. URL: https://doi.org/10.1016/j.cem-
conres.2020.106091 (date of treatment: 06.04.2021).

13. Balendran R.V., Zhou F.P., Nadeem A.,
Leung A.Y.T. Influence of steel fibres on strength
and ductility of normal and lightweight high strength
concrete. Building and Environment. 2020. Vol. 37.
No. 12. P. 1361-1367. AdobeAcrobatReader. URL:
https://doi.org/10.1016/S0360-1323(01)00109-3
(date of treatment: 30.03.2021).

14. Sterin B.C. Industrial technology of dis-
persed reinforced concrete structures [Promyshlen-
naya tekhnologiya dispersno-armirovannykh zhele-
zobetonnykh konstruktsii]. St. Petersburg, 2002. 32
p. (rus)

15. Ivlev V.A. Fiber-reinforced concrete in thin-
walled products of ring configuration [Fibrobeton v
tonkostennykh izdeliyakh kol'tsevoi konfiguratsii].
Ufa, 2009. 176 p. (rus)

16. Kholodnyak M.G., Stel'makh S.A.,
Shcherban' E.M., Tret'yakov D.A., Dao V.N., Zaikin
V.I. Proposals for the calculated determination of the
strength characteristics of vibrated, centrifuged and
vibro-centrifuged concrete [Predlozheniya po
raschetnomu opredeleniyu prochnostnykh kharak-
teristik vibrirovannykh, tsentrifugirovannykh i vi-
brotsentrifugirovannykh betonov]. The Eurasian
Scientific Journal. 2018. No. 6. AdobeAcro-
batReader. URL: https://esj.to-
day/PDF/66SAVN618.pdf (rus) (date of treatment:
30.03.2021).

17. Stel'makh S.A., Shcherban' E.M., Nasevich
A.S., Nazhuev M.P., Taroyan A.G., Yanovskaya
A.V. Comparison of the effect of fiber reinforcement
of various types on the properties of centrifuged and
vibrated products made of heavy concrete of class
B50 [Sravnenie vliyaniya armirovaniya fibrovymi
voloknami razlichnykh vidov na svoistva tsentrifug-
irovannykh i vibrirovannykh izdelii iz tyazhelogo
betona klassa B50]. The Eurasian Scientific Journal.
2018. No. 5. AdobeAcrobatReader. URL:
https://esj.today/PDF/29SAVN518.pdf (rus) (date of
treatment: 30.03.2021).

18. Shcherban' E.M., Stel'makh S.A., Nazhuev
M.P., Nasevich A.S., Geras'kina V.E., Poshev A.U.-
B. Influence of different types of fiber on the physi-
cal and mechanical properties of centrifuged con-
crete [Vliyanie razlichnykh vidov fibry na fiziko-
mekhanicheskie svoĭstva tsentrifugirovannogo
betona]. The Eurasian Scientific Journal. 2018. No.
6. AdobeAcrobatReader. URL: https://esj.to-
day/PDF/14SAVN618.pdf (rus) (date of treatment:
31.03.2021).

19. Stel'makh S.A., Shcherban' E.M., Kholod-
nyak M.G., Nazhuev M.P., Taroyan A.G., Chebura-

http://www.science-


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №7

32

kov S.V. Comparison of the effect of fiber reinforce-
ment of various types on the properties of centri-
fuged and vibrated products made of heavy concrete
of class B20 [Sravnenie vliyaniya armirovaniya fi-
brovymi voloknami razlichnykh vidov na svoistva
tsentrifugirovannykh i vibrirovannykh izdelii iz tya-
zhelogo betona klassa B20]. Engineering journal of
Don. 2018. No. 4. AdobeAcrobatReader. URL:
http://www.ivdon.ru/uploads/arti-
cle/pdf/IVD_5_Stelmakh_Shcherban.pdf_9004eb63
bd.pdf. (rus) (date of treatment: 31.03.2021).

20. Mailyan L.R., Stel'makh S.A., Khalyushev
A.K., Shcherban' E.M., Kholodnyak M.G., Nazhuev
M.P. (2018). Improvement of design recommenda-
tions for the selection of concrete composition of
centrifuged structures [Sovershenstvovanie
raschetnykh rekomendatsii po podboru sostava
betona tsentrifugirovannykh konstruktsii]. The Eur-
asian Scientific Journal. 2018. No. 3. AdobeAcro-
batReader. URL: https://esj.to-
day/PDF/63SAVN318.pdf (rus) (date of treatment:
31.03.2021).

Information about the authors
Nazhuev, Mukhuma P. Assistant. Е-mail: nazhuev17@mail.ru. Don State Technical University. Russian Federation,
344003, Rostov-on-Don, Gagarin Square, 1.

Samofalova, Mariya S. Master student. Е-mail: mary.ss17@yandex.ru. Don State Technical University. Russian Feder-
ation, 344003, Rostov-on-Don, Gagarin Square, 1.

El'shaeva, Diana M. Master student. Е-mail: diana.elshaeva@yandex.ru. Don State Technical University. Russian Fed-
eration, 344003, Rostov-on-Don, Gagarin Square, 1.

Zherebtsov, Yurii V. Master student. Е-mail: yuri.zherebtsov@gmail.com. Don State Technical University. Russian
Federation, 344003, Rostov-on-Don, Gagarin Square, 1.

Dotsenko, Natal'ya A. Master student. Е-mail: natalya_1998_dotsenko@mail.ru. Don State Technical University. Rus-
sian Federation, 344003, Rostov-on-Don, Gagarin Square, 1.

Kurbanov, Nadir S. Master student. Е-mail: kurbanov_n98@mail.ru. Don State Technical University. Russian Federa-
tion, 344003, Rostov-on-Don, Gagarin Square, 1.

Efimov, Ivan I. Master student. Е-mail: vanya_efimov_97@mail.ru. Don State Technical University. Russian Federa-
tion, 344003, Rostov-on-Don, Gagarin Square, 1.

Received 15.04.2021

Для цитирования:
Нажуев М.П., Самофалова М.С., Ельшаева Д.М., Жеребцов Ю.В., Доценко Н.А., Курбанов Н.С., Ефи-
мов И.И. Влияние рецептурных факторов на прочностные характеристики базальтофибробетонов //
Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова. 2021. № 7. С. 24–32. DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-7-24-32

For citation:
Nazhuev M.P., Samofalova M.S., El'shaeva D.M., Zherebtsov Yu.V., Dotsenko N.A., Kurbanov N.S.,
Efimov I.I. Influence of recipe factors on strengths characteristics of basalt fiber concrete. Bulletin of BSTU
named after V.G. Shukhov. 2021. No. 7. Pp. 24–32. DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-7-24-32

http://www.ivdon.ru/uploads/arti-
mailto:nazhuev17@mail.ru
mailto:ss17@yandex.ru
mailto:elshaeva@yandex.ru
mailto:zherebtsov@gmail.com
mailto:natalya_1998_dotsenko@mail.ru
mailto:kurbanov_n98@mail.ru
mailto:vanya_efimov_97@mail.ru


Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №7

33

DOI: 10.34031/2071-7318-2021-6-7-33-43
1,*Загороднюк Л.Х., 1Махортов Д.С., 1Рыжих В.Д., 1Сумской Д.А., 2Дайронас М.В.

1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова
2Северо-кавказский филиал Белгородского государственного технологического

университета им. В.Г. Шухова
*E-mail: LHZ47@mail.ru

РОЛЬ ГРАНУЛОМЕТРИИ СМЕШАННЫХ ВЯЖУЩИХ В ФОРМИРОВАНИИ
ИХ МИКРОСТРУКТУРЫ И ПРОЧНОСТИ

Аннотация. При измельчении портландцемента и различных минеральных наполнителей образу-
ется сложная система, состоящая из зерен различного размера с преобладанием высокодисперсной
фазы. В работе проведены исследования влияния смешанных вяжущих, приготовленных на основе
портландцемента и вулканического пепла при различных дозировках. Проведен анализ частиц вулка-
нического пепла и установлено, что наличие мельчайших фракций в диапазоне от 0,3 до 0,07 мкм про-
гнозирует активное взаимодействие в системе и заполнение порового пространства продуктами гид-
ратации. Установлено, что смешанные вяжущие, полученные механическим смешением (без помола)
с содержанием 10 % вулканического пепла имеют прочность на 13 % выше бездобавочного цемента.
Смешанные вяжущие, активированные помолом в вибрационной мельнице с содержанием вулканиче-
ского пепла в количестве 10 % характеризуются повышением прочности при сжатии на 22 %, что
позволяет экономить портландцемент до 10 %. Смешанные вяжущие с содержанием вулканического
пепла в количестве 20 % соответствуют прочности бездобавочного цемента. Полученные резуль-
таты свидетельствуют об эффективности и целесообразности использования вулканического пепла
в качестве минерального компонента смешанных вяжущих. Микроструктура образца цементного
камня из активированного смешанного вяжущего обладает высокой однородностью, в сколе образца
отчетливо видны плотные сросшимися пластины вторичной гидросиликатной структуры, на поверх-
ностях вторичных гидросиликатных структур формируются кристаллические продукты пуццолано-
вых реакций между частицами пепла и продуктами гидратации цемента. Целью данной статьи яви-
лось изучение роли гранулометрии смешанных вяжущих в формировании их микроструктуры и проч-
ности.

Ключевые слова: смешанные вяжущие, вулканический пепел, гранулометрический состав, микро-
структура, прочность цементного камня.

Введение. В строительной отрасли в послед-
ние годы появляются новые разновидности вяжу-
щих, рекомендуемые для использования при из-
готовлении различных изделий и конструкций.
Новые вяжущие обеспечивают строительным
композитам специальные свойства, увеличивая
их прочность и долговечность [1–14]. К таким вя-
жущим относятся смешанные вяжущие, получае-
мые на основе портландцементов и различных
минеральных добавок. В качестве минеральных
добавок используют добавки природного проис-
хождения, а также вторичное сырье промышлен-
ного производства (шламы, шлаки, золы и др.)
[15–20]. Особый интерес среди активных доба-
вок представляют минеральные добавки вулка-
нического происхождения, в частности, вулкани-
ческий пепел, состоящий в основном из кремне-
зема и глинозема (70…90 %). По рентгенофазо-
вому анализу он представляют собой смесь амор-
физированного стекла (50…80 %) и некоторых
силикатов и алюминатов, гидратов в кристалли-
ческом состоянии. Активация цементных частиц
в процессе измельчения с минеральным наполни-
телем является сложным многоступенчатым про-
цессом изменения энергетического состояния

смеси в условиях помола [21–23]. Известно, что
приготовление смешанных вяжущих в различ-
ных помольных установках позволяет получать
вяжущие с различными физико-механическими и
технологическими свойствами [24]. Это обуслов-
лено образованием новых поверхностей с сопро-
вождением процессов активации компонентов
смеси, изменением структуры кристаллической
решетки вещества, различной аморфизацией по-
верхностных слоев частиц, различными видами
излучения, которыми сопровождается измельче-
ние, изменение вида химических связей на по-
верхности и в глубинах вещества и других про-
цессах [25]. Гранулометрический состав компо-
нентов вяжущей смеси оказывает существенное
влияние на механическую прочность затвердев-
шего цементного камня. Гранулометрия вяжу-
щих, размолотых в различных мельницах харак-
теризуется отличительными составами, оказыва-
ющими существенное влияние на реологические
характеристики растворов и бетонов. Наиболее
высокие физико-механические показатели
имеют цементы, измельченные в вибромельни-
цах [26–29], с увеличением времени активации
активность вяжущих увеличивается.
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Методология. Для проведения анализа рас-
пределения частиц материалов: портландце-
мента, вулканического пепла и полученных сме-
шанных вяжущих применялся лазерный анализа-
тор Аnаlysette 22 Nаno Tec plus. Исследование
микроструктуры образцов проводилось с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа
высокого разрешения TESCАN MIRА 3 LMU.
Физико-механические свойства смешанных вя-
жущих определяли в соответствии с норматив-
ными требованиями. На приборе ARL9900 мето-
дом рентгеновской флуоресценции определяли
элементный состав проб, и методом рентгенов-
ской дифракции – фазовый состав проб.

Основная часть. При получении смешан-
ных вяжущих использовали портландцемент
ЦЕМ I 42,5Н (ГОСТ 31108) ЗАО «Белгородский
цемент» (таблица 1, таблица 2) и вулканический
пепел Кенженского месторождения Кабардино-
Балкарской Республики, химический состав при-
веден в таблице 3. Вулканический пепел имеет
истинную плотность 2340 кг/м3, среднюю плот-
ность 1650 кг/м3, пористость 30 %, водопоглоще-
ние по массе 16 %, коэффициент размягчения
0,72.

Минералогический состав (%) средней
пробы вулканического пепла приведен на рис. 1.

Таблица 1
Химический состав портландцемента

Марка цемента Химический состав, масс. %
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O

ЦЕМ I 42,5Н
ГОСТ 31108-2016 22,0±0,3 5,4±0,1 4,2±0,1 66,2±0,4 0,6±0,2 0,14±0,1 0,55±0,1

Таблица 2
Строительно-технические характеристики цемента

Наименование показателя ЦЕМ I 42,5Н
ГОСТ 31108-2016

Минералогический состав клинкера, масс. %
C3S
C2S
C3A

C4AF

59,0±2,0
18,8±2,0
7,0±0,2

13,1±0,3
Удельная поверхность, м2/кг 330±4

Нормальная густота цементного теста, % 25,5±0,3
Сроки схватывания, мин

начало
конец

130-170
200-230

Средняя активность при пропаривании, МПа 39,5±1,1
Активность в двухсуточном возрасте, МПа 26

Таблица 3
Химический состав вулканического пепла

Химический состав, масс. %

SiO2 Al2O3
Fe2O3
(общ.) P2O5 CaO MgO K2O Na2O

SO3
(общ.)

59,6±0,3 15,0±0,2 3,6±0,1 0,2±0,1 6,3±0,1 3,3±0,1 1,6±0,1 4,4±0,2 0,1±0,1

Рис. 1. Минералогический состав (%) вулканического пепла
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Особенности морфологии и формы поверх-
ности природного вулканического пепла обу-
словлены спецификой процессов его образова-
ния. Вулканический пепел характеризуется поли-
дисперсным распределением частиц с измене-
нием в диапазоне от 1 до 350 мкм. Зерна вулка-

нического пепла, имея различную форму, харак-
теризуются высокой развитой шероховатой по-
верхностью. Указанные свойства обеспечивают
высокую размолоспособность вулканического
пепла, а также дают определенные предпосылки
для использования его в качестве активного ми-
нерального наполнителя в цементных системах.

Рис. 2. Распределение частиц вулканического пепла по размерам

Анализ кривой распределения частиц вулка-
нического пепла по размерам показывает, что в
измельчаемой системе происходят сложные про-
цессы, затормаживающие измельчение матери-
ала и влияющие на количественное изменение
фракций в указанных диапазонах (рис. 2). Нали-
чие мельчайших фракций в диапазоне от 0,3 до
0,07 мкм прогнозирует активное взаимодействие
в системе и заполнение порового пространства
продуктами гидратации.

Смешанные вяжущие с заданными свой-
ствами получали в вибрационной мельнице
ВМ-5, Использование этой мельницы позволило
получить смешанные вяжущие с заданными
свойствами.

Гранулометрический состав портландце-
мента и смешанных вяжущих, полученных при
помоле в вибрационной мельнице при последую-
щем механическом смешении приведен на ри-
сунке 3.

Сравнение кривых гранулометрических со-
ставов портландцемента и полученных смешан-
ных вяжущих показало, что кривая грануломет-
рии цемента размещается в обычном диапазоне
размеров зерен от 1 мкм до 100 мкм, отмечается
наибольшее содержание зерен фракции
30–60 мкм. Кривая грансостава портландце-
мента, активированного в вибрационной мель-
нице, значительно сдвигается влево, в область
мелких фракций, что отчетливо видно на рисунке
3. Гранулометрический состав смешанных вяжу-

щих характеризуется значительным содержа-
нием мелких зерен в диапазоне от 1 мкм до 100
мкм, площадь левой ветви кривой гранулометрии
значительно возрастает, что указывает на присут-
ствие большого количества зерен фракции 1–10
мкм. Следует отметить, что правая ветвь в диапа-
зоне от 10 до 100 мкм значительно снижается.

Сравнительное исследование поведения ис-
ходных цементов и полученных смешанных вя-
жущих осуществлялось следующим образом. Го-
товили смеси составов 1-6 (без помола) и 1п-6п (с
помолом, таблица 6) с добавлением вулканиче-
ского пепла в количестве: 10, 20, 30, 40 и
50 %. Смеси 1-6 готовили без помола, при одина-
ковых условиях механического смешения, при
этом средняя удельная поверхность смесей со-
ставляла 374 м 2/кг. Составы 1п-6п загружали в
вибрационную мельницу и подвергали помолу в
течение 20 мин. В результате совместного по-
мола и последующего смешения в вибрационной
мельнице удельная поверхность смеси состав-
ляла в среднем 693 м2/кг. Разница в удельных по-
верхностях составов 1–6 и 1п-6п составляет дву-
кратное увеличение, что не может отразиться на
формировании структуры и повышении прочно-
сти цементного камня. Динамика изменения
прочности смешанных вяжущих в зависимости
от разной удельной поверхности отражена на
рис. 4. Изменение нормальной густоты смешан-
ных вяжущих разного состава в зависимости от
различной удельной поверхности приведены на
рис. 5.
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Рис. 3. Гранулометрический состав портландцемента и смешанных вяжущих, полученных
при механическом смешении и помоле в вибрационной мельнице

Составы смешанных вяжущих: цемент–вулканический пепел, %
1) 100; 2) 90:10; 3) 80:20; 4) 70:30; 5) 60:40; 6) 50:50

Рис. 4. Динамика изменения прочности смешанных вяжущих разного состава
в зависимости от различной удельной поверхности

Составы смешанных вяжущих: цемент–вулканический пепел, %
1) 100; 2) 90:10; 3) 80:20; 4) 70:30; 5) 60:40; 6) 50:50

Рис. 5. Изменение нормальной густоты смешанных вяжущих разного состава
в зависимости от различной удельной поверхности
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Установлено, что смешанные вяжущие, по-
лученные механическим смешением (без по-
мола) с содержанием 10 % вулканического пепла
имеют прочность на 13 % выше бездобавочного
цемента. Смешанные вяжущие, активированные
помолом в вибрационной мельнице с содержа-
нием вулканического пепла в количестве 10 %
характеризуются повышением прочности при
сжатии на 22 %, одновременно с этим эконо-

мится портландцемент до 10 %. Смешанные вя-
жущие с содержанием вулканического пепла в
количестве 20 % соответствуют прочности бездо-
бавочного цемента, позволяя экономить дорого-
стоящий портландцемент до 20 %.

Полученные результаты свидетельствуют об
эффективности и целесообразности использова-
ния вулканического пепла в качестве минераль-
ного компонента смешанных вяжущих.

Рис. 6. Микроструктура портландцемента в возрасте
28 сут твердения

Рис. 7. Микроструктура активированного
портландцемента в вибрационной мельнице

в возрасте 28 сут твердения

Электронно-микроскопические исследова-
ния цементных камней на основе портландце-
мента и активированного портландцемента пока-
зывают, что мелкая фракция зерен портландце-
мента способствует формированию более плот-
ной структурой (рис. 7), чем образец исходного
цемента (рис.6). Микроструктура активирован-
ного портландцемента (рис. 7), имеет плотные
участки вторичной гидросиликатной структуры

и отдельные участки рыхлой эттрингитовой
структуры.

Полученные данные подтверждают, что мел-
кая фракция зерен цемента способствует актив-
ному зарастанию объемной пористой структуры
композита и формированию уплотняющейся
структуры, что обеспечит повышение прочности
цементного камня.

Рис. 8. Микроструктура цементного камня,
полученного на неактивированной смеси из
портландцемента и вулканического пепла

с дозировкой 10 % в возрасте 28 сут твердения

Рис. 9. Микроструктура цементного камня,
полученного на активированной в вибрационной

мельнице смеси портландцемента и вулканического
пепла с дозировкой 10 % в возрасте 28 сут

твердения
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Сравнивая микроструктуры цементных кам-
ней, приготовленных на неактивированной смеси
портландцемента с 10 %-ным содержанием вул-
канического пепла (рис. 8) и активированной та-
кого же состава (рис. 9), следует отметить суще-
ственные различия. Так, микроструктура цемент-
ного камня из неактивированной смеси характе-
ризуется неравномерной структурой, по всему
объему образца отмечаются плотные участки
вторичной гидросиликатной структуры и отдель-
ные участки рыхлой структуры (рис. 8). Микро-
структура образца цементного камня из активи-
рованного смешанного вяжущего характеризу-
ется высокой однородностью структуры (рис. 9),

площадь скола образца представлена плотными
сросшимися пластинами вторичной гидросили-
катной структуры, по поверхностям вторичных
гидросиликатных структур формируются кри-
сталлические продукты пуццолановых реакций
между частицами пепла и продуктами гидрата-
ции цемента. Даже при слабой пуццолановой ре-
акции водные прослойки заполнятся ее продук-
тами, что способствует упрочнению связей
между продуктами гидратации цемента и пеп-
лом, а, значит, и нарастанию прочности цемент-
ного камня, особенно на растяжение.

Рис. 10. Микроструктура цементного камня,
полученного на неактивированной смеси

из портландцемента и вулканического пепла
с дозировкой 20 % в возрасте 28 сут твердения

Рис. 11. Микроструктура цементного камня,
полученного на активированной в вибрационной

мельнице смеси портландцемента
и вулканического пепла с дозировкой 20 %

в возрасте 28 сут твердения

Изучая микроструктуру цементных камней,
отформованных из неактивированного (рис. 10) и
активированного (рис.11) смешанных вяжущих с
20 %-ным содержанием вулканического пепла,
констатируем, что микроструктура неактивиро-
ванной смеси имеет неравномерную структуру,
по площади скола образца отмечаются разноори-
ентированные плотные участки вторичной гид-
росиликатной структуры и отдельные слоистые
участки рыхлой структуры (рис. 10).

Микроструктура образца цементного камня
из активированного смешанного вяжущего обла-
дает высокой однородностью (рис. 11), в сколе
образца отчетливо видны плотные сросшимися
пластины вторичной гидросиликатной струк-
туры, на поверхностях вторичных гидросиликат-
ных структур формируются кристаллические
продукты пуццолановых реакций между части-
цами пепла и продуктами гидратации цемента.

По мере заполнения этого слоя между ча-
стицами пепла и продуктами гидратации цемента
постепенно образуются прочные связи, что при-

водит к возрастанию прочности, водонепроница-
емости и долговечности. Молекулярные превра-
щения осуществляются в реакционной зоне ма-
лой толщины, которая разделяет области, заня-
тые веществами различных химических и мине-
ралогических составов (минералами портландце-
ментного клинкера и минеральной добавкой,
представленной вулканическим пеплом) и с раз-
личным гранулометрическим составом. Фронт
реакции в дисперсной среде обусловлен химиче-
скими явлениями, локализованными на поверх-
ности раздела дисперсной фазы и среды, т.е. ре-
акционной поверхности раздела. Развитие этой
поверхности характеризует кинетику гетероген-
ного процесса. Для активного протекания реак-
ций необходимо, чтобы реагирующие частицы
попадали в реакционную зону, что обеспечива-
ется высокой дисперсией реакционных зон. Во
всех случаях реакции твердения сопровождаются
диффузией, которая происходит из объема жид-
кости по направлению высокодисперсного
агента к реакционной поверхности и обратно при
образовании частиц продуктов реакции. Таким



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №7

39

образом, продукты реакций в виде кристалличе-
ских зародышей новой фазы остаются непосред-
ственно вблизи реакционной поверхности раз-
дела, т.е. в объеме реакционной зоны, и образуют
со временем пространственную структуру твер-
дого тела. В итоге затвердевший цементный ка-
мень с активированным минеральным наполни-
телем включает множество фаз, таких как про-
дукты гидратации, не прореагировавшие мине-
ралы портландцементного клинкера, жидкая
фаза и адсорбированная вода и вода, содержаща-
яся в порах. Таким образом, присутствие в це-
ментном камне минерального наполнителя – вул-
канического пепла обеспечивает длительный
рост прочности, о чем свидетельствует тысяче-
летний опыт эксплуатации и долговечность древ-
них римских бетонов.

Результаты физико-механических испыта-
ний активированных цементов свидетельствуют
о повышении прочности активированного це-
мента до 25 %, что обеспечивается высокой
удельной поверхностью и созданием условий для
активного протекания процессов гидратации в
композите.

Выводы. Полученные результаты исследо-
ваний свидетельствуют о влиянии и роли грану-
лометрического состава смешанных вяжущих,
приготовленных на основе портландцемента и
вулканического пепла в формировании их микро-
структуры и прочности. При получении механи-
ческим смешением вяжущих (без помола) с со-
держанием 10 % вулканического пепла проч-
ность образцов на 13 % выше прочности образ-
цов на основе бездобавочного цемента. Активи-
рованные помолом в вибрационной мельнице об-
разцы смешанных вяжущих, с содержанием вул-
канического пепла в количестве 10 % характери-
зуются повышением прочности при сжатии на
22 %, одновременно с этим экономится порт-
ландцемент до 10 %. Образцы смешанных вяжу-
щих с содержанием вулканического пепла в ко-
личестве 20 % соответствуют прочности образ-
цов бездобавочного цемента, позволяя эконо-
мить дорогостоящий портландцемент до
20 %. При этом микроструктура образца цемент-
ного камня из активированного смешанного вя-
жущего обладает высокой однородностью.

Источник финансирования. Исследование
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в
рамках научного проекта №18-29-24113.
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ROLE OF GRANULOMETRY OF MIXED BINDERS IN FORMATION
OF THEIR  MICROSTRUCTURE AND STRENGTH

Abstract. A complex system is formed when grinding Portland cement and various mineral fillers. It con-
sists of grains of various sizes with a predominance of a highly dispersed phase. The work investigates the
effect of mixed binders prepared on the basis of Portland cement and volcanic ash at various dosages. The
analysis of volcanic ash particles is carried out. It is found that the presence of the smallest fractions in the
range from 0.3 to 0.07 microns predicts active interaction in the system and the filling of the pore space with
hydration products. It has been established that mixed binders obtained by mechanical mixing (without grind-
ing) with a content of 10% volcanic ash have a strength 13 % higher than no addition cement. Mixed binders
activated by milling in a vibration mill with a volcanic ash content of 10 % are characterized by an increase
in compressive strength by 22%, which saves Portland cement by up to 10 %. Mixed binders with a volcanic
ash content of 20% correspond to the strength of cement free. The results obtained indicate the effectiveness
and feasibility of using volcanic ash as a mineral component of mixed binders. The microstructure of a cement
stone sample from an activated mixed binder is highly homogeneous, dense intergrown plates of a secondary
hydrosilicate structure are clearly visible in the sample cleavage, and crystalline products of pozzolanic reac-
tions between ash particles and cement hydration products are formed on the surfaces of secondary hydrosil-
icate structures. The purpose of this article is to study the role of granulometry of mixed binders in the for-
mation of their microstructure and strength.

Keywords: mixed binders, volcanic ash, particle size distribution, microstructure, cement stone strength.
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ОЦЕНКА УРОВНЯ НАДЕЖНОСТИ ВАРИАНТОВ УСИЛЕНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ

МОДЕЛИ ВЕРОЯТНОСТИ ИХ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ

Аннотация. Статья посвящена вопросам оценки уровня надежности вариантов усиления стро-
ительных металлоконструкций с использованием математических моделей вероятности их безот-
казной работы. Актуальность данного исследования определяется возрастающими требованиями к
конструктивной безопасности строительных металлоконструкций, необходимостью применения
обоснованных математических расчетов подтверждающих их работоспособность и безопасность с
учетом различных вариантов усиления. Содержание статьи основано на платформе теоретического
базиса проектирования усиления металлических конструкций и предопределено последующим синте-
зом инновационных решений в оценке уровня надежности строительных конструкций с учетом ис-
пользования математического моделирования вероятности безотказности работы. В статье пред-
ставлен анализ проблемных точек применения вероятностного метод расчета уровня надежности
строительных металлоконструкций, что позволило оценить соответствие действующих нагрузок
нормативным значениям и гарантировать надежную работу строительных металлических кон-
струкций. Выделены характеристики, влияющие на оценку уровня надежности вариантов усиления
строительных металлоконструкций при использование математического моделирования. Представ-
лен критический обзор вариантов усиления с позиции применения математических моделей вероят-
ности работы металлической конструкции. Акцентируется внимание на построение оптимизацион-
ной математической модели несущей способности металлической конструкции с использованием
теории вероятности, ряда Грамма-Шарлье, закона Гумбеля, закона Вейбулла. Описан пример усиле-
ния несущей фермы с применением математической модели оценки уровня надежности металличе-
ской конструкции. Предлагаемый вариант позволит повысить безопасность, несущую способность
конструкции с обеспечением восприятия максимально возможной нагрузки и при этом одновременно
позволит снизить стоимость данного вида конструкций в строительстве.

Ключевые слова: оценка уровня надежности, усиление строительных металлоконструкций, ма-
тематическая модель вероятности, безотказная работа, конструктивная безопасность.

Введение. В связи с быстрым развитием
строительной отрасли и ростом числа зданий из
металлоконструкций, требования к безопасности
и безотказности работы возрастает. Для повыше-
ния качества строительства необходимо, чтобы
строительные подразделения и проектировщики,
строители уделяли внимание научным исследо-
ваниям и рационально применяли математиче-
ский аппарат при обосновании уровня надежно-
сти строительной конструкции. Поэтому про-
цессы проектирования и строительства из метал-
локонструкций должны быть максимально обос-
нованными, чтобы обеспечить соответствие тре-
бованиям строительных нагрузок, а также обес-
печить безопасность и стабильность строитель-
ных конструкций.

В последние годы число обрушений зданий
из металлоконструкций увеличивается. Стати-
стические данные указывают, что большинство
аварий происходят из-за критических нагрузок,
которые не были учтены при проектировании.
При этом тяжесть последствий аварии зависит от
степени ответственности конструкции и допу-

щенных просчетах при проектировании и строи-
тельстве. Высокая степень обрушения несущих
металлических конструкций в возросшем числе
строительных аварий доказывает, что актуальной
проблемой современного строительства является
обеспечение конструктивной безопасности стро-
ящегося объекта с использование вероятностных
математических моделей.

Методология. Основной целью статьи явля-
ется раскрытие и обоснование особенностей ме-
тода оценки уровня надежности вариантов усиле-
ния строительных металлоконструкций с исполь-
зованием математической модели вероятности
их безотказной работы (на примере усиления
фермы).

Для оценки уровня надежности вариантов
усиления строительных металлоконструкций с
использованием математической модели вероят-
ности их безотказной работы необходимо ис-
пользовать традиционный математический аппа-
рат в совокупности с инновационными техноло-
гиями в строительной деятельности. Инноваци-
онные технологии представляют собой синтез
теоретической базы, передовых технологий в
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сфере программирования и проектирования, усо-
вершенствованных методов и технологий строи-
тельства. Рассмотрение проблем, с которыми
сталкиваются проектировщики и строители, поз-
волит отразить состояние инновационных
направлений оценки уровня надежности и безот-
казности вариантов усиления строительных ме-
таллоконструкций с использование математиче-
ских моделей.

Надежность – это свойство системы и ее эле-
ментов выполнять заданные функции в течение
заданного интервала времени. Безотказность –
это вероятность безотказной работы за какой-
либо промежуток времени. Математическая мо-
дель – это эталон массового производства, она
позволяет получить математическое представле-
ние о реальной конструкции. Для обеспечения
надежности строительных металлоконструкций
необходимо производить расчет конструкции на
безопасность. Это позволит снизить стоимость и
оптимально использовать несущую способность
строительной конструкции с обеспечением вос-
приятия максимальной нагрузки [1, 3, 7].

Оценка уровня надежности вариантов уси-
ления строительных металлоконструкций с ис-
пользованием математической модели вероятно-
сти их безотказной работы производится с помо-
щью следующих групп параметров – параметров
прочности и параметров нагрузки. Что позволит
рассчитать область допустимых состояний и их
границу, а также вероятность отказа и вероят-
ность неразрушимости. Большинство отказов в
эксплуатации носит смешанный характер.

Если уровень надежности варианта усиле-
ния будет выше необходимого, то повысится рас-
ход материала и общая стоимость такой кон-
струкции. При расчетах усиления строительных
металлоконструкций встречаются противоречия
между габаритами соединений для обеспечения
надежности и долговечности при экономичности
конструкции.

Основная часть. Расчеты по математиче-
ской модели вероятности безотказной работы
выполняются с использованием специальных
формул по методам предельных состояний (нор-
мам) или вероятностным методам. Вероятност-
ный метод позволяет рассчитать вариант усиле-
ния с меньшими материальными затратами и
обеспечить нужный уровень надежности при
этом учитывает воздействие случайных факто-
ров, которые воздействуют на строительные ме-
таллоконструкции. Уровень надежности в таком
случае оценивается с помощью коэффициентов
норм проектирования с учетом изменчивости
внешних воздействий и прочности материалов.

Расчеты с использованием математической
модели вероятности безотказной работы вариан-
тов усиления строительных металлоконструкций
позволят сократить количество ошибок, которые
накапливаются и приводят к негативным послед-
ствиям. А также выбрать вариант усиления стро-
ительных металлоконструкций с требуемым
уровнем надежности [2, 3].

Существует несколько вариантов усиления
строительных металлоконструкций – усиление
ферм, усиление балок, усиление сжатых стоек,
усиление соединений или комбинированный
способ. Каждый вариант усиления может быть
выполнен с разными уровнями надежности, это
обосновано выбором материала, площади сече-
ния, способа крепления и др. Все эти параметры
влияют на конечный результат и необходимо
учитывать их взаимное влияние и взаимосвязь.

Любая строительная металлоконструкция
проходит фазы проектирования, производства и
эксплуатации. Этап проектирования важен, так
как на нем закладываются основы надежности.
На этапе проектирования нужно выделить суще-
ственные элементы, влияющие на надежность
металлоконструкции и выявить тенденции их из-
менения при эксплуатации.

При использовании математической модели
нужно проверять ее экстраполяционную возмож-
ность за пределами базового интервала времени
и с учетом воздействия разных температур,
нагружений, коррозионных сред и др. Математи-
ческая модель позволит по нужному уровню
надежности подобрать допустимые характери-
стики элементов металлоконструкции.

Показатели надежности вариантов усиления
строительных металлоконструкций с использо-
ванием математической модели вероятности их
безотказной работы должен определяться двумя
характеристиками: временной T (календарным
временем) и вероятностью P(T), с которой эта
временная характеристика должная быть обеспе-
чена [4, 6].

Методы расчета индекса надежности, кото-
рые используются в современной практике,
сложны и требуют наличия статистической ин-
формации, которая, чаще всего, отсутствует или
недостаточна.

По формуле расчета конструкции на без-
опасность: = − ,
где R – обобщенная прочность конструкции;
F – обобщенная нагрузка; S – резерв прочности.

На примере усиления несущей фермы по-
крытия здания, рассмотрим применение матема-
тической модели оценки уровня надежности. По-
сле расчета необходимо сопоставить с нормати-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №7

46

вами и задать требуемый коэффициент надежно-
сти для строительных металлоконструкций, в за-
висимости от степени ответственности сооруже-
ния (коэффициент надежности может быть пони-
женный = 0,8; нормальный = 1 и повышенный =
1,1).

По формуле индекса надежности определя-
ется уровень безопасности конструкции. R, F –
математические ожидания, R− F – диспер-
сии. Индекс надежности связан с вероятностью
отказа P (S<0).

= = √ . (1)
Для нагрузок, таких как постоянная, полез-

ная, снеговая и ветровая, рассчитываются цен-
тральные статистические моменты. Затем рас-
считывается закон распределения суммарной
обобщенной нагрузки с помощью ряда Грамма-
Шарлье и определяется, является ли распределе-
ние нормальным. На рис. 1 представлена геомет-
рическая схема работы фермы.

Рис. 1. Геометрическая схема фермы

Для расчета постоянной нагрузки использо-
вался закон нормального распределения. Вычис-
лим математическое ожидание и стандарт посто-
янной   нагрузки: mп =  0,674 кН/м , Dп =8,179·10-

4 кН2/М2 , σп=0,029 кН/м. Для линейных элемен-
тов нагрузка на единицу длины g=p·A; p=78,5
кН/м3 ; f Р = 0,03.

Для расчета полезной нагрузки вычислим
математическое ожидание и дисперсию полезной
нагрузки: ml = 13,06 кН/м2 , Dl = 6, 82 Н2/М4 ,
σl=2,62 кН/м2.

По закону Гумбеля рассчитаем ежегодные
максимумы снеговой нагрузки. Норматив веса
снегового покрова на 1 м2 =1,0 кПа. Коэффициент
вариации fg = 0,4. Математическое ожидание го-
дичных максимумов снега mg = 0,604 кН/м2, дис-
персия – Dg = 0,058 кН2 /м4, стандарт σg=0,242
кН/м2.

Параметры закона Грумеля
as = ,

σ
= =5,309 ; mg = -

, = 0, 495.
Для расчета ветровой нагрузки используем

закон Вейбулла. Нормативное значение ветро-
вого давления w0 = 0,38 кН/м2. Коэффициент ва-
риации fv = 0,37. Математическое ожидание мак-
симумов ветровой нагрузки mv = 0,236 кН/м2,

дисперсия – D v = 7,62·10-3 кН2 /м4, стандарт
σv=0,087 кН/м2. Параметры Вейбулла = 0, 265;

= 2,941, (рис. 2).
Диаграмма статистических моментов нагру-

зок на ферму показывает математическое ожида-
ние и дисперсию по всем видам нагрузок.

При проектировании строительных металло-
конструкций нужно также учитывать условия
эксплуатации, влияние окружающей среды,
свойства материалов и деградацию их свойств.
Расчетный срок службы строительной металло-
конструкции должен соответствовать рекомен-
дуемому (например, для временных сооружений
– 10 лет, для сооружений в условиях агрессивных
сред – не менее 25 лет и др.) [2, 6].

Согласно нормативам, нагрузка на данную
конструкцию для обеспечения безотказной ра-
боты не должна превышать 15,2 кН/м2, коэффи-
циент вариации = 0,1. Таким образом, суммарная
нагрузка на несущую ферму не превышает нор-
мативных значений и конструкция является
надежной.

Для данной металлоконструкции рекомен-
дуется применять строительную сталь повышен-
ной прочности, например, марки С345 (12Г2С)
или С390 (14Г2АФ).
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Рис. 2. Диаграмма статистических моментов нагрузок на ферму

Безотказность работы строительных метал-
локонструкций должна быть обеспечена на про-
тяжении всего срока службы и она закладывается
на этапе проектирования. По истечению срока
службы строительных металлоконструкций уча-
щаются случаи ремонтов, для проведения кото-
рых нужно оценивать остаточный срок службы
металлоконструкции и выполнять усиление по-
сле выбора оптимального варианта усиления.

При проектировании строительных металло-
конструкций нужно обеспечить уровень безопас-
ности исключающий возникновение отказов, ко-
торые связаны с угрозой жизни и здоровья лю-
дей, экономическим и моральным ущербом,
опасности для окружающей среды.

Нами было рассмотрено применение метода
на примере фермы. По аналогичной последова-
тельности метод может быть применен для ко-
лонн и балок. Нами планируется разработка осо-
бенностей применения данного метода с целью
усиления узлов металлоконструкций в дальней-
ших исследованиях. Приведенные результаты
позволят внести вклад в прочность и деформа-
тивность усиленных металлоконструкций.

Выводы. Оптимальный вариант усиления
строительных металлоконструкций должен быть
с требуемым уровнем надежности и, при этом,
экономичным. Существуют разные варианты
усиления металлоконструкций, их выбор обосно-
ван целью и задачами усиления. Превышение
уровня надежности дает перерасход материала и
удорожание конструкции, а низкий уровень
надежности приводит к быстрому износу и ава-
рийным ситуациям. Оценка уровня надежности
вариантов усиления строительных металлокон-
струкций с использованием математической мо-

дели вероятности их безотказной работы позво-
лит принимать решения о выборе оптимального
варианта усиления.

По формуле расчета строительных металло-
конструкций на безопасность рассчитывается
уровень надежности, который связан с вероятно-
стью отказа. Затем рассчитывается закон распре-
деления суммарной обобщенной нагрузки с по-
мощью сведения постоянной, временной дли-
тельной, снеговой и ветровой нагрузок к суммар-
ной обобщенной нагрузки. На примере усиления
несущей фермы покрытия здания, рассмотрели
применение математической модели оценки
уровня надежности. Для расчета постоянной
нагрузки использовался нормальный закон рас-
пределения. Вычислено математическое ожида-
ние и стандарт постоянной нагрузки: mп = 0,674
кН/м, Dп = 8,179·10-4 кН2/М2, σп=0,029 кН/м. Для
линейных элементов нагрузка на   единицу длины
g=p·A; p=78,5 кН/м3; fР = 0,03. Для расчета полез-
ной нагрузки вычислено:  ml = 13,06 кН/м2, Dl =
6,82 Н2/М4, σl=2,62 кН/м2. По закону Гумбеля
рассчитан ежегодный максимум снеговой
нагрузки. Норматив веса снегового покрова на 1
м2 =1,0 кПа. Коэффициент вариации fg = 0,4.  Ма-
тематическое ожидание  годичных  максимумов
снега mg = 0,604 кН/м2, дисперсия – Dg = 0,058
кН/м4, стандарт σg=0,242 кН/м2. Для расчета вет-
ровой нагрузки использован закон Вейбулла.
Нормативное значение ветрового давления w0 =
0,38 кН/м2. Коэффициент вариации fv = 0,37. Ма-
тематическое ожидание максимумов ветровой
нагрузки mv = 0,236 кН/м2, дисперсия – Dv =
=7,62·10-3 кН2/м4, стандарт σv=0,087 кН/м2. Пара-
метры Вейбулла α = 0, 265; β = 2,941. Суммар-
ная нагрузка, математическое ожидание=14,575
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я
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кН/м2, дисперсия 3,231 кН/м2. Согласно нормати-
вам нагрузка на данную конструкцию для обес-
печения безотказной работы не должна превы-
шать 15,2 кН/м2, коэффициент вариации = 0,1.
Таким образом, суммарная нагрузка на несущую
ферму не превышает нормативных значений и
конструкция является надежной.

При проектировании важно учитывать усло-
вия эксплуатации, влияние окружающей среды,
свойства материалов и деградацию их свойств и
рекомендуемый срок службы, в зависимости от
назначения сооружения. Должен быть обеспечен
контроль на каждом этапе (проектировании, из-
готовлении конструкций, возведения, эксплуата-
ции и ремонта); при нормальном и повышенном
уровне надежности металлоконструкции кон-
троль должен быть независимым, при понижен-
ном – достаточно самопроверки для разработчи-
ков проекта.

Важно соблюдать требования и нормативы
при выполнении строительных работ с металло-
конструкциями на всех этапах. При соединении
марок металла не подменять их более дешевыми
без специальных предварительных расчетов. Не-
соблюдение данных требований приводит к об-
рушению зданий и иным опасным последствиям.

Описанный метод оценки надежности с при-
менением статистических методов связан с уси-
лением металлоконструкций и позволит на этапе
проектирования выбрать оптимальный вариант
усиления. Метод оценки, по нашему мнению, яв-
ляется универсальным и может быть применен
для колонн и балок. Особенности работы по уси-
лению металлоконструкций на примерах различ-
ных способов усиления изучаются нами в насто-
ящее время и в дальнейшем результаты будут от-
ражены в публикациях.
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ASSESSMENT OF THE RELIABILITY LEVEL OF STRENGTHENING OPTIONS FOR
BUILDING STEEL STRUCTURES USING THE MATHEMATICAL MODEL OF THEIR

UNINTERRUPTED OPERATION

Abstract. The article is devoted to the issues of assessing the level of reliability of options for strength-
ening building metal structures using mathematical models of the probability of their uninterrupted operation.
The increasing requirements for the structural safety of building metal structures, the need to use justified
mathematical calculations confirming their performance and safety, taking into account various reinforcement
options determine the relevance of this study. The content of the article is based on the platform of the theo-
retical basis for the design of reinforcement of metal structures. It is predetermined by the subsequent synthesis
of innovative solutions in assessing the level of reliability building structures taking into account the use of
mathematical modeling of the probability of uninterrupted operation. The article presents an analysis of the
problem points of using the probabilistic method for calculating the level of reliability of building metal struc-
tures. This allows to assess the compliance of the existing loads with standard values and guarantee the reli-
able operation of building metal structures. The characteristics that influence the assessment of the level of
reliability of options for strengthening building metal structures using mathematical modeling are highlighted.
A critical review of the amplification options from the point of view of the use of mathematical models of the
probability of the operation of a metal structure is presented. Attention is focused on the construction of an
optimization mathematical model of the bearing capacity of a metal structure using probability theory, Gram-
Charlier series, Gumbel's law, Weibull's law. An example of strengthening of a load-bearing truss using a
mathematical model for assessing the level of reliability of a metal structure is described. The proposed option
will improve the safety, bearing capacity of the structure while ensuring the perception of the maximum pos-
sible load and at the same time will reduce the cost of this type of structure in construction.

Keywords: assessment of the level of reliability, strengthening of building metal structures, mathematical
model of probability, uninterrupted operation, constructive safety.
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СИЛУЭТНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ ЗАСТРОЙКИ ИСТОРИЧЕСКОГО ЦЕНТРА ГОРОДА:
К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЦЕННОСТИ И МЕТОДОВ ОХРАНЫ

(ОПЫТ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА)

Аннотация. Архитектурный облик исторических городов с течением времени трансформиру-
ется. Сохраняемые для будущих поколений элементы и параметры историко-градостроительной
среды поддерживают представления о ценностях городского ландшафта и способствуют преем-
ственному развитию его художественного образа. Охрана архитектурно-градостроительного насле-
дия обеспечивается сводом нормативно-правовой документации, а также документами социально-
экономического и пространственного планирования. На современном этапе развития отечествен-
ного законодательства разрабатывается и внедряется новый «инструмент» комплексной охраны ис-
торической среды – статус «историческое поселение», в границах территории которого подлежит
охране вся совокупность ценных элементов и параметров исторической среды – предмет охраны. До
настоящего времени критерии отбора и механизм охраны элементов, подлежащих включению в со-
став предмета охраны исторического поселения, не разработаны. В статье изложены результаты
комплексного исследования силуэтной организации застройки исторического центра Санкт-Петер-
бурга, представлены рекомендации по совершенствованию системы регулирования градостроитель-
ной деятельности в целях сохранения силуэта и композиции исторической застройки как предмета
охраны исторического поселения. Основанные на анализе силуэтной организации застройки и факто-
ров воздействия предложения по охране силуэта могут быть включены в систему требований режи-
мов использования земель и требований к градостроительным регламентам в границах зон охраны
объектов культурного наследия, а также в границах территории исторического поселения.

Ключевые слова: силуэтная композиция, силуэтная организация застройки, градостроительное
регулирование, историко-градостроительная среда, предмет охраны исторического поселения

Введение. Исторический город являет собой
градостроительную систему, объединяющую
компоненты ландшафта, рельефа, планировки и
застройки. В теории градостроительства силуэт
застройки признается «вертикальной проекцией
города», одной из важнейших характеристик об-
раза городского пространства, средством его ху-
дожественной выразительности [1–2]. В трудах
историков и теоретиков архитектуры и градо-
строительства силуэт рассматривается как эле-
мент объемно-пространственной композиции го-
родского ландшафта, обусловленный логикой
развития городской среды [3–4]. Соотносимое с
силуэтом понятие «вертикальной композиции
города» раскрывается через пространственные и
композиционные взаимосвязи фоновой за-
стройки с высотными зданиями (доминантами и
акцентами), элементами природного ландшафта
[5].

На современном этапе урбанизации истори-
ческих городов в систему восприятия сложив-
шейся исторической среды активно включаются
новые высотные здания, оказывающие негатив-
ное влияние на визуальное восприятие видов и
панорам исторических центров городов в части

силуэтных характеристик [6]. Обоснование и ре-
ализация размещения высотных объектов все
чаще выносится в плоскость административных
программ и планов социально-экономического
развития, за пределы градостроительства и тер-
риториального планирования. Последствия та-
кой практики для сбалансированного и устойчи-
вого развития негативны. Отсутствие планирова-
ния и прогнозирования пространственной орга-
низации, проработки размещения высотных объ-
ектов в документации по планировке порождают
хаос в системе градостроительной деятельности,
провоцируют постоянные корректировки выпу-
щенных и утвержденных документов [7].

Проблема сохранения градостроительной
среды исторических городов в последнее время
приобрела особую актуальность. На националь-
ном и международном уровне охраны наследия
признается важное значение целостности город-
ских ландшафтов в процессе поддержания куль-
турной идентичности [8–9]. Основной целью та-
кой деятельности становится не столько сохране-
ние отдельных объектов, сколько поддержание
тех ценностей, которые они воплощают. В связи
с этим выявлению ценностного потенциала объ-
ектов наследия уделяется большое внимание, а
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ценностные характеристики становятся основой
для выбора стратегии сохранения объектов
наследия, условий воспроизводства и развития
культуры в целом [10]. Аксиологический подход
доминирует при определении стратегии развития
исторических городов, разработке комплексных
форм и инструментария охраны культурного
наследия.

В международной практике градостроитель-
ной охраны наблюдается расширение норматив-
ной и законодательной базы путем включения в
документацию градостроительного и территори-
ального планирования специальных нормативов
по охране силуэта. Ведутся дискуссии о значе-
нии силуэта в образе города (Англия, Канада)
[11], определяются наиболее ценные (стратеги-
ческие) виды и панорамы, подлежащие охране,
разрабатываются методы расчета высотных па-
раметров зданий, обеспечивающих отсутствие
негативного влияния на ценные виды и пано-
рамы, в том числе метод визуальной защиты по-
верхности (VPS) [12].

Российским федеральным законодатель-
ством в границах исторических городов, облада-
ющих статусом исторического поселения, преду-
смотрена охрана ценных средовых характери-
стик (предмета охраны), включающего наряду со
зданиями и сооружениями силуэт и композицию
застройки [13]. В сложившихся условиях прове-
дение исследований, направленных на подго-
товку научно-методических рекомендаций по
выявлению и сохранению отдельных характери-
стик исторической среды, включению мероприя-
тий по обеспечению целостности городского
ландшафта в процесс устойчивого и эффектив-
ного развития, является чрезвычайно актуальной
задачей градостроительной теории.

Цель настоящего исследования заключается
в разработке методических рекомендаций по вы-
явлению и охране ценных силуэтных компози-
ций исторической застройки в составе Предмета
охраны исторического поселения.  Задачами ис-
следования являлись определение критериев
ценности силуэтной организации застройки, цен-
ностный анализ фрагментов исторической
среды, разработка рекомендаций по определе-
нию границ зоны сохранения силуэта, а также
требований к регулированию градостроительной
деятельности, обеспечивающих охрану от иска-
жения и негативного воздействия на визуальное
восприятие силуэта в условиях устойчивого раз-
вития города.

Материалы и методы. Исследование осно-
вывается на комплексном подходе, включающем
общекультурные теоретические методы (си-
стемно-структурный анализ, ценностный анализ

и теоретическое обобщение), а также специаль-
ный – графоаналитический метод. Основываясь
на системе оценки городского ландшафта, при-
меняемой в зарубежной и отечественной прак-
тике, проведен анализ силуэтной организации за-
стройки панорам в границах исторического цен-
тра Санкт-Петербурга. На основе соответствия
критериям градостроительной, исторической и
архитектурно-художественной ценности выяв-
лены наиболее репрезентативные силуэтные
композиции, определены характерные типы си-
луэтной организации застройки, разработаны ре-
комендации по сохранению и преемственному
развитию силуэтных характеристик застройки.

Анализ силуэтной организации за-
стройки. Понимание городского ландшафта как
объекта архитектурно-градостроительного
наследия имеет важное значение для изучения
особенностей исторической среды. Система кри-
териев, используемая для определения ценности
городских ландшафтов, активно разрабатывается
в отечественной и зарубежной практике охраны
культурного наследия применительно к город-
скому (культурному) ландшафту. Значимость
культурного ландшафта как объекта наследия
определятся рядом признаков, к которым отно-
сятся подлинность, историческая репрезентатив-
ность и документальность [14–15].

Определение ценности силуэта застройки
как элемента городской среды предполагает вы-
деление силуэтных композиций в качестве от-
дельных объектов исследования и адаптацию
критериев ценности городского ландшафта к си-
луэтным характеристикам застройки. Помимо
общих ценностных характеристик, присущих
всем элементам городской среды, особую цен-
ность силуэта составляют художественные ка-
чества контурной линии, очерчивающей абрис
зданий и сооружений на фоне неба (небесная ли-
ния). Система критериев силуэтной организации
застройки, таким образом, включает параметры
градостроительной, исторической и архитек-
турно-художественной ценности. Учитывая су-
щественное значение в системе ценностных ха-
рактеристик нематериальной ценности, при ана-
лизе силуэтной организации застройки необхо-
димо принимать во внимание аспекты символи-
ческого уровня, опыт исторических переживаний
и культурных практик сообщества [16] (табл. 1).

Предложенная методика выявления наибо-
лее ценных силуэтных композиций была апроби-
рована на анализе панорам центрального город-
ского пространства Санкт-Петербурга. В рамках
исследования были выделены 10 участков за-
стройки набережных вдоль правого и левого бе-
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регов Невы, ограниченных элементами планиро-
вочного каркаса (площадями, улицами) и кон-
струкциями мостов (рис. 1).

Особенности природного ландшафта пред-
определили структуру пространственного по-
строения панорам городского центра. Речная
гладь составляет передний план панорамных ви-
дов, протяженные линии застройки набережных
и расположенные за ними массивы внутригород-

ской застройки – средний и дальний планы.  Риф-
мующиеся между собой водное и воздушное про-
странства, обрамляющие застройку, предопреде-
ляют особую поэтичность, «картинность» архи-
тектурных пейзажей исторического центра
Санкт-Петербурга. Историко-градостроитель-
ный анализ, натурные и аналитические исследо-
вания позволили прийти к выводам о ценност-
ных характеристиках и параметрах сложившихся
силуэтных композиций архитектурных панорам.

Таблица 1
Оценка силуэтной организации застройки

Критерии
оценки

Объект/параметры
оценки

Степень выраженности признака/характеристики

Градостроитель-
ная ценность

роль комплекса за-
стройки в структуре гра-
достроительного кар-
каса вы

со
ка

я

комплекс застройки маркирует главные оси истори-
ческого планировочного каркаса; вертикальные до-
минанты акцентируют планировочные узлы;

ср
ед

ня
я комплекс застройки расположен в структуре истори-

ческого планировочного каркаса;

ни
зк

ая

комплекс застройки не связан с историческим плани-
ровочным каркасом

Историческая
ценность (целост-
ность, подлин-
ность)

сохранность историче-
ского объемно-про-
странственного решения
и архитектурного об-
лика зданий, сооруже-
ний – историческая ре-
презентативность (пред-
ставленность) этапов
строительной истории
комплекса застройки

вы
со

ка
я

высокая степень сохранности подлинных объемно-
пространственных композиций зданий и сооружений,
включая форму и конфигурацию крыш, декоратив-
ных завершений, венчающих карнизов

ср
ед

ня
я

исторические объемно-пространственные компози-
ции зданий и сооружений, включая формы и конфи-
гурации крыш, декоративные завершения, венчаю-
щие карнизы, сохранились частично, имеются позд-
ние включения

ни
зк

ая

исторические объемно-пространственные компози-
ции зданий и сооружений, включая форму и конфи-
гурацию крыш, декоративные завершения, венчаю-
щие карнизы, в основном утрачены, поздние включе-
ния оказывают негативное воздействие на восприя-
тие исторической силуэтной композиции застройки

Архитектурно-ху-
дожественная
ценность,

культурная цен-
ность

качество художествен-
ного образа архитектур-
ных доминант и объек-
тов фоновой застройки;

роль объекта в хранении
и передаче от одного по-
коления к другому ин-
формации о развитии
культурной традиции

вы
со

ка
я

репрезентативность приемов силуэтной организации
фоновой застройки и архитектурных доминант раз-
личной типологии, периодов строительства и стили-
стики;

особая историко-культурная ценность зданий и со-
оружений (памятники истории и культуры федераль-
ного/регионального значения), архитектурных ком-
плексов и ансамблей

ни
зк

ая

изменения (перестройка, надстройка) исторических
архитектурных и объемно-пространственных реше-
ний зданий и сооружений, поздние включения, нару-
шающие исторический силуэт
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Рис. 1. Схема панорам акватории Невы центрального городского пространства Санкт-Петербурга

Формирование вертикальной композиции
центра Санкт-Петербурга обусловлено строгой
регламентацией градостроительной деятельно-
сти на протяжении более, чем двухсот лет [2–4].
Ограничения высотных параметров, требования
к размещению зданий, форме крыш и венчающих
частей высотных сооружений способствовали
выработке единых принципов застройки город-
ского пространства, преемственности силуэтной
организации застройки и объединению террито-
рий, застраиваемых в разное время, общими ха-
рактеристиками.

Произведения живописи и видовой графики
XVIII-первой половины XX века отражают пред-
ставления о ценности городских пейзажей и си-
луэтных композиций, поддерживаемые в созна-
нии горожан и путешественников, устойчивой
традиции визуального восприятия акватории
Невы как сценического пространства [17–19]
(рис. 2).

Градостроительная ценность каждого ком-
плекса застройки раскрывается во взаимодей-
ствии с главной планировочной и композицион-
ной осью – Невой. На протяжении всех истори-
ческих этапов градостроительного развития ак-
ватория Невы объединяла в единый каркас доми-
нант Петропавловскую крепость, здания Адми-
ралтейской верфи, Троицкой церкви на Петер-

бургском острове, Биржи на Васильевском ост-
рове, Исаакиевского собора, ансамбли Смоль-
ного и Александро-Невского монастыря.

Историческая ценность силуэта застройки
определяется высокой степенью сохранности
подлинных архитектурных решений венчающих
частей построек и репрезентативностью истори-
ческих слоев развития силуэтной композиции.
Завершающий этап формирования застройки ис-
торического центра Санкт-Петербурга прихо-
дится на период послевоенного восстановления
города в 1950-х гг., когда взамен утраченных
объектов были возведены новые, а многие здания
надстроены с соблюдением исторических прин-
ципов силуэтной организации. Данные особен-
ности принимались во внимание при оценке ис-
торической ценности и репрезентативности си-
луэта застройки, объектами поздних включений
классифицировались здания, возведенные после
1960 г.

Историческая застройка вдоль набережных
Невы в пределах исторического ядра Санкт-Пе-
тербурга характеризуется чрезвычайно высокой
степенью сохранности, звенья архитектурных
панорам могут служить наглядной иллюстра-
цией типологического разнообразия, этапов гра-
достроительного развития и смены стилистиче-
ских предпочтений в архитектурном оформле-
нии и силуэтной организации застройки вдоль
главной композиционной и планировочной оси.
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Рис. 2. А – Стрелка Васильевского острова. И.В. Барт, 1810-е гг. Фрагмент
Б – Панорама Стрелки Васильевского острова. Фото, 2020 г.

Высокая архитектурно-художественная цен-
ность силуэта застройки набережных Невы обу-
словлена качеством архитектурных проектов в
части форм и конфигураций архитектурных до-
минант и акцентных завершений, крыш и декора-
тивных венчающих элементов, композиционной
завершенностью силуэтной линии целостных
комплексов застройки. Практически все здания и

сооружения, включенные в структуру лицевых
фронтов застройки набережных, обладают осо-
бой историко-культурной ценностью, состоят на
государственной охране как объекты культур-
ного наследия (памятники истории и культуры)
регионального и федерального значения, позд-
ние включения единичны (рис. 3).

Рис. 3. Ценностный анализ силуэта застройки Стрелки Васильевского острова
В – схема силуэтной организации застройки

Г – схема архитектурно-художественной ценности
Д – схема исторической ценности (целостности)
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Сохранение силуэта застройки в системе
охраны исторического поселения

На основе комплексного исследования силу-
эта застройки в структуре панорам центрального
городского пространства Санкт-Петербурга
определены фрагменты застройки, силуэтная ор-
ганизация которых обладает особой ценностью и
подлежит охране. Данные силуэтные компози-
ции могут быть включены в состав предмета
охраны исторического поселения в виде тексто-
вого перечня и графических схем.

Результатом графоаналитических исследо-
ваний стало выявление на основе общих призна-
ков пространственного построения, взаимодей-
ствия фоновой застройки и вертикальных доми-
нант трех устойчивых типов силуэтной организа-
ции застройки – морфотипов, являющихся отра-
жением исторического процесса формирования и
поддержания «небесной линии» исторического
ядра Санкт-Петербурга:

- линейный тип силуэтной организации
фронтальной застройки прибрежной территории
(М-1);

- пространственно –осевой тип силуэтной
организации застройки прибрежной территории
(М-2),

- смешанный тип силуэтной организации за-
стройки прибрежной территории (М-3).

Силуэтные композиции линейного типа (М-
1) формируются очертаниями фоновой за-
стройки, расположенной на прибрежной терри-
тории, и высотных зданий (доминант) среднего и
дальнего планов, зеленых насаждений и верти-
кальных акцентов. К пространственно-осевым
силуэтным композициям (М-2) отнесены ком-
плексы застройки с многоплановым построе-
нием, в силуэте которых доминирует высотная
доминанта, расположенная по центральной оси.
Композиции могут включать дополнительные
вертикальные акценты и зеленые насаждения.
Силуэтные композиции смешанного типа (М-3)
построены на сочетании приемов силуэтной ор-
ганизации, характерных для линейного и про-
странственно-осевого типов (рис. 4).

Рис. 4. Схемы морфотипов силуэтной организации застройки прибрежной территории
А – Линейный тип (М-1); Б – пространственно-осевой тип (М-2); В– смешанный тип (М-3)

Оценка, описание и картирование силуэт-
ных композиций являются важным этапом опре-
деления содержания мероприятий по выявлению
и сохранению их ценности. На этом этапе мето-
дами натурного обследования и графоаналитиче-
ских исследований выявляются факторы нега-
тивного воздействия на визуальное восприятие
исторических силуэтных композиций. Суще-
ственное влияние на восприятие силуэта невских
панорам оказывают включения зданий и соору-
жений, не соответствующих устойчивым харак-
теристикам исторической застройки – значи-

тельно превышающие высотные параметры фо-
новой застройки, нарушающие исторический мо-
дуль застройки (здания-пластины), сооружения с
хаотичной конфигурацией линий крыш и карни-
зов, вертикальными акцентами низкого художе-
ственного качества (Рис. 5-6). Такие включения в
структуру среднего и дальнего планов способ-
ствуют искажению исторической конфигурации
силуэтной линии застройки набережных, потере
историко-культурной ценности визуального об-
раза города, утрате культурной идентичности ис-
торического городского ландшафта [20].
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Рис. 5. А – Морской и Сухопутный госпиталь на Выборгской
стороне. И.В.Барт, 1810-е гг. Фрагмент

Б – Панорама Пироговской набережной. Фото, 2020 г.

Рис. 6. Ценностный анализ силуэта за-
стройки Пироговской набережной

В – схема силуэтной организации застройки;
Г – схема архитектурно-художественной

ценности; Д – схема исторической ценности
(целостности)

Определение границ территорий, в пределах
которых необходимо регулирование градострои-
тельной деятельности в целях охраны силуэтной
выразительности застройки, проводится путем
исследования глубины визуального восприятия
силуэтных композиций, а также анализа системы
визуальных и композиционных связей, целостно-
сти исторической среды. В целях охраны силуэт-
ной организации застройки речных панорам
Санкт-Петербурга в состав зоны сохранения си-
луэта, рекомендовано включить три подзоны:

–зона формирования силуэта (зона А) – тер-
ритория ближнего и среднего планов панорам с
фронтально расположенным комплексом за-
стройки;

– зона сохранения силуэта (зона Б) – терри-
тория дальних планов панорам, обозреваемая
при восприятии силуэтных композиций с основ-
ных видовых точек и путей восприятия;

– зона композиционно-видового влия-
ния/потенциального развития силуэта (зона В) -
территория, связанная визуально /композици-
онно с охраняемыми силуэтными композициями

Обобщая опыт исторического развития и
поддержания ценностных характеристик силуэта
представляется необходимым закрепить мето-
дами градостроительного регулирования сохра-
нение и поддержание исторической преемствен-
ности в развитии силуэтной выразительности за-
стройки прибрежных территорий. Введение
ограничений градостроительной деятельности в
границах данных зон позволит избежать негатив-
ного влияния на восприятие ценных силуэтных
композиций нового строительства и реконструк-

ции существующих зданий, будет способство-
вать преемственному развитию силуэтной выра-
зительности застройки.

Система ограничений градостроительной
деятельности может быть дифференцирована в
зависимости от назначения зоны. В границах
зоны формирования силуэта (зоны А) рекомен-
довано установление запрета нового строитель-
ства, за исключением восстановления утрачен-
ных исторических объектов, в том числе архи-
тектурных доминант в режиме регенерации, вве-
дение строгих требований к реконструкции зда-
ний и сооружений в части запрета изменения вы-
сотных отметок венчающих карнизов, коньков
крыш, конфигураций скатов крыш, декоратив-
ных венчающих элементов. Данный комплекс
мер направлен на сохранение сложившихся си-
луэтных композиций, восстановление историче-
ского пространственно-видового каркаса.

Ограничения деятельности в границах зоны
сохранения силуэта (зоны Б) включают запрет на
размещение новых высотных доминант, за ис-
ключением воссоздания утраченных, соблюде-
ние высотных ограничений при реконструкции
существующих зданий. Допустимые предельные
параметры застройки, не оказывающие влияния
на восприятие силуэтной линии застройки с ос-
новных видовых точек, определяются на основе
расчетных методов и построения разрезов мест-
ности по характерным лучам восприятия.

Комплекс мер по регулированию градостро-
ительной деятельности в границах зоны потенци-
ального развития силуэта (зона В) направлен на
преемственное развитие исторических сценариев
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силуэтной организации застройки методами но-
вого строительства. Комплексная застройка/ре-
конструкция прибрежных территорий, формиро-
вание пространственно-видового каркаса на ос-
нове морфологии городского пространства, со-
блюдение преемственности высотных соотноше-
ний объектов фоновой застройки и вертикальных
доминант и воспроизведение морфотипов силу-
этной организации застройки будут способство-
вать установлению зрительного диалога между
историческим ядром и развивающимися райо-
нами, поддержанию преемственности художе-
ственно-эстетической выразительности город-
ского пространства.

Выводы. В теории архитектуры и градо-
строительства накоплен достаточно значитель-
ный опыт анализа исторической среды и состав-
ляющих ее компонентов. На современном этапе
охраны архитектурно-градостроительного насле-
дия разрабатывается механизм сохранения силу-
эта застройки в составе предмета охраны «исто-
рического поселения». В условиях смены пара-
дигмы охраны исторических городских ланд-
шафтов, поисков путей управления изменени-
ями, связанными с включением новых объектов
в сложившийся городской контекст, система кри-
териев оценки и отбора охраняемых элементов
среды, а также рекомендации по их охране могут
быть разработаны на базе обобщенного истори-
ческого опыта с учетом современной ситуации и
международных подходов.

Анализ соответствия силуэтных компози-
ций застройки набережных р.Невы в пределах
центрального городского пространства крите-
риям градостроительной, исторической и архи-
тектурно-художественной ценности позволил
выявить наиболее значимые для образа города
силуэтные характеристики, силуэтные компози-
ции и устойчивые типы силуэтной организации
застройки (морфотипы), моделирующие воспри-
ятие городского пространства. На основании ис-
следования факторов воздействия предложен со-
став зон сохранения силуэта, в пределах которых
рекомендовано установление ограничений гра-
достроительной деятельности.

Изучение особенностей формирования и
трансформации силуэтной организации за-
стройки позволило смоделировать процесс
охраны как сценарий поддержания целостности
и художественной завершенности исторической
среды, управления изменениями городского про-
странства и преемственного развития ценных ха-
рактеристик среды. Комплекс ограничений гра-
достроительной деятельности в границах зон со-
хранения силуэта должен включать требования к
высотным параметрам новых объектов, архитек-

турному решению вновь возводимых и суще-
ствующих реконструируемых зданий, формиро-
ванию пространственно-планировочного кар-
каса.
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SCYLINE OF THE HISTORIC CITY CENTER:
ON THE ISSUE OF DETERMINING THE VALUE AND PROTECTION

(THE SAINT PETERSBURG EXPERIENCE)

Abstract. The architectural appearance of historical cities is transforming over time. The elements and
characteristics of the historical urban environment being preserved for future generations support the ideas
about the values of the urban landscape and contribute to the continuous development of its artistic image.
The protection of architectural and urban heritage is provided by a set of normative, legal documents and
documents of socio-economic and spatial planning. At the present stage of the development of domestic legis-
lation, a new "tool" for the comprehensive protection of the historical environment is being developed and
implemented. It is the status of "historical settlement", within the boundaries of which the entire set of valuable
elements and parameters of the historical environment is subject of protection. To date, the selection criteria
and the mechanism for the protection of elements presenting the subject of protection of a historical settlement
have not been developed. The article presents the results of a comprehensive study of the skyline organization
of the historic center of St. Petersburg. It includes recommendations for improving the system of regulation of
urban planning activities in order to preserve the skyline and composition of historical buildings as compo-
nents of the subject of protection of historical settlements. Based on a comprehensive analysis of the skyline
organization of buildings and impact factors, proposals for the protection of the skyline can be included in the
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system of requirements for land use and urban planning regulations within the boundaries of zones of protec-
tion of cultural heritage properties, as well as within the boundaries of the territory of a historical settlement.

Keywords: skyline composition, skyline organization of buildings, urban planning regulation, historical
environment, subject of protection of settlement.
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СЕЛФИ-АРХИТЕКТУРА ТЮМЕНИ

Аннотация. Архитектура является неотъемлемой частью жизни человека. Она оказывает вли-
яние на психику и здоровье людей, вызывая определённые ассоциации. Архитектурные объекты зача-
стую попадаются в объектив фотоаппаратов и камер телефонов. Селфи-культура превратилась в
мощный инструмент продвижения новых смыслов и проектирования современных публичных про-
странств. Возрастает потребность в фонах для селфи, что стимулирует художников и архитекто-
ров создавать интересные решения для городского пространства. Примеры городских стрит-артов
есть во многих городах мира и России.

В Тюмени есть запоминающиеся объекты для посетителей и жителей, которые в свою очередь
являются городскими ориентирами и отвечают за стратегическое и экономическое развитие города.
Они выделяются на фоне монотонной среды, узнаваемые, и помогают ориентироваться в городском
ландшафте. В результате проведенного исследования, была получена информация по наиболее попу-
лярным местам для фото в городе Тюмени. Территории можно разделить на следующие категории:
среда, объект и фон. Из рассмотренных объектов было выделено архитектурное сооружение, кото-
рое соответствует всем критериям и является ключевым символом города. Селфи-архитектура Тю-
мени является неотъемлемой частью культуры сегодняшнего времени. Но на данный момент в Тю-
мени нет популярных истинно утилитарных пространств, предназначенных только для фото как это
происходит в других городах.

Ключевые слова: Селфи-архитектура, селфи-культура, фото, архитектура, Тюмень, архитек-
тура города.

Введение. Архитектура города – это его об-
раз, олицетворение города. Она представляет со-
бой внешний облик города, степень его культур-
ного, политического и экономического благопо-
лучия. Архитектура может поведать о прошед-
ших веках, исторических событиях и людях, жив-
ших за много столетий до нас. Однако кроме зна-
менитых памятников архитектуры в мире насчи-
тывается изрядное количество строений, также
переживших века, и даже по сей день используе-
мых человеком, характеризующие город в насто-
ящем времени [1]. Архитектура передает всю са-
мобытность городской структуры.

Город как особое смысловое пространство
XXI века вовлекается в новые способы взаимо-
действия с окружающей средой и человеком,
прибегая к механизмам антропософии, эконо-
мики, психологии и экологии в широком понима-
нии этого слова [2]. Архитектура является неотъ-
емлемой частью жизни человека. Она оказывает
влияние на психику и здоровье людей, вызывая
определённые ассоциации. Но не только архитек-
тура определяет образ жизни человека, но и сам
образ жизни человека обуславливает те или иные
особенности сооружений [3]. Архитектура отве-
чает за культурное развитие города, знаковые и
значимые объекты используются в процессе
стратегического и экономического развития го-
рода.

В каждом городе есть, являющиеся город-
скими ориентирами, запоминающиеся объекты
для посетителей и его жителей (рис. 1 а, б). Они
выделяются на фоне монотонной среды, узнавае-
мые, и помогают ориентироваться в городском
ландшафте [4]. В основной массе это объекты ис-
торико-культурной самоидентификации города.
Все эти строения создают имидж города – айден-
тику. Она включает в себя множество элементов,
над которыми трудится большая команда архи-
текторов и дизайнеров. Для ее создания исполь-
зуют местные традиции, уникальные черты го-
рода [5].

Научную новизну данной статьи определяют
применение терминов «Селфи архитектура» и
«Архитектурная айдентика» относительно архи-
тектуры города Тюмени, предложены классифи-
кации «Селфи-архитектуры» в контексте изучен-
ной темы.

Практическая значимость исследования за-
ключается в том, что его материалы могут быть
использованы в дальнейшем исследовании архи-
тектуры Тюмени в контексте стратегической и
туристической привлекательности города. И при-
менимы в проектирование новых архитектурных
объектов и центров притяжения для населения,
которые находятся максимально привлекатель-
ными для жителей города. Тем самым повысить
качество городской среды.

mailto:alyonakoles93@yandex.ru
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а) б)
Рис. 1. Знаковые объекты города:
а) г. Тюмень [6], б) г. Москва [7]

В настоящей статье под термином «Селфи-
архитектура» понимаются объекты искус-
ственно-пространственной среды, наиболее ча-
сто используемые в качестве фона в автопортре-
тах на фотографиях. Вопрос использования архи-
тектуры как фона для фото ранее не рассматри-
вался с научной точки зрения, однако является
важным элементом архитектурной айдентики го-
рода. За последние несколько лет вопросы архи-
тектурной айдентики стали обсуждаться в рабо-
тах А.В. Ефимова, А.П. Мины [8], Л.В. Чурсиной
[9] и т.д.

Объектом исследования являются знаковые
здания и сооружения Тюмени, которые часто по-
падают в объектив фотокамер и смартфонов. По-
ставленная в работе цель определила основные
задачи исследования: проанализировать миро-
вую и российскую селфи-архитектуру, на при-
мере тюменской знаковой архитектуры дать
краткий архитектурный анализ и обобщить ре-
зультаты исследования в виде заключения и
кратких выводов.

Методология. Выполненное в данной ра-
боте исследование основано на анализе знаковой
исторической и современной архитектуры го-
рода Тюмени. Применяемый комплексный под-
ход базируется на различных методах исследова-
ния. К ним относятся: анализ и обобщение рос-
сийского и зарубежного опыта селфи-архитек-
туры; изучение знаковой архитектуры Тюмени,

которая часто оказывается на снимках фотокамер
и телефонов и систематизация данных по выяв-
ленным категориям; комплексная оценка полу-
ченных данных по селфи-архитектуре Тюмени.

Основная часть. Знаковая архитектура фор-
мирует образ города. Данные объекты часто по-
падаются в объектив фотоаппаратов и камер те-
лефонов. Люди хотят запечатлеть архитектуру
либо себя на этом фоне. Данные снимки называ-
ются «Селфи». Селфи – это фотография, сделан-
ная человеком, обычно на смартфон или веб-ка-
меру и переданная через социальные сети [10].
Селфи - это не портрет. Портрет – это плоский
памятник, а селфи не монументально. Оно не
вписывает своего создателя в историю, а вписы-
вает его в сетевой поток информации [11]. Цен-
тральной фигурой селфи является сам фотогра-
фирующий, но зачастую главную роль прини-
мает служащая фоном снимка достопримеча-
тельность или пейзаж [12]. А иногда фоном и
объектом являются арт-объекты (бренд города),
которые слепо копируются по всему региону и
стране. Например: МАФ «Я люблю свой город»
в виде сердца. Такое предложение стандартизи-
рует все города (рис. 2 а, б). При соотношении
фигуры и фона в селфи важно отметить, что фон
в фотографических автопортретах не только фик-
сирует и отражает культурную реальность, но и
способен оказывать заметное и во многом еще не
отрефлексированное влияние на нее [13].

а) б)
Рис. 2. МАФ «Я люблю свой город»: а) г. Тюмень [14], б) г. Саратов [15]
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В настоящее время селфи-культура превра-
тилась в мощный инструмент продвижения но-
вых смыслов и проектирования современных
публичных пространств. Феномен селфи плотно
вошел в жизнь современного общества [16]. Она
также затронула архитектуру и искусство. Селфи
все чаще используются в городском дизайне и
кампаниях по вовлечению населения. Некоторые
инициативы призывают людей, например, фото-
графировать себя в местах своего города – в уг-

лах, кафе, парках и т.д. – что делает их счастли-
выми. [17]. Поэтому возрастает потребность в
фонах для селфи, что дает стимул художникам,
архитекторам и дизайнерам создавать интерес-
ные экстерьерные и интерьерные решения и про-
двигать уличный стрит-арт [18]. Такие примеры
можно увидеть в Санкт-Петербурге, где расписы-
ваются трансформаторные будки (рис. 3), но при
этом инспекция составляют административные
протоколы за нарушения [19].

Рис. 3. Трансформаторные будки в Санкт-Петербурге [19]

Многие крупные корпорации используют в
оформлении своих офисов селфи-стены. Теперь
люди творческих профессий заинтересованы,
чтобы их арт-объекты часто попадали в объектив
смартфонов. Один из примеров, это стена для
селфи – вертикальная поверхность с большим

разнообразием силуэтов и забавных рисунков,
предлагающих различные положения людей для
взаимодействия и фотографии (рис. 4). Этот про-
ект реализован в Лиссабоне португальской сту-
дией 100 Street Architecture [20].

Рис. 4. Стена для селфи [20] Рис. 5. Селфи-здание в Сочи [21]

Утилитарную архитектуру, предназначен-
ную для фото можно было увидеть в Сочи во
время Олимпиады в 2014 году. Лондонский архи-
тектор Асиф Хан спроектировал павильон, воз-
вышающийся над Зимним олимпийским парком,
который принимает форму лиц посетителей по-
добно горе Рашмор (рис. 5). Это первое в мире
селфи-здание, представляющее собой гигантский
экран, на котором отображались лица посетите-
лей в 3D [21].

В настоящий момент селфи – это материал
для исследования качества городской среды [18].
С точки зрения социологии и этнографии, базы

данных стоковой фотографии дают возможность
обнаружить визуальные клише и раскрыть соци-
альные конструкты, лежащие в основе современ-
ной культуры. Исследователи напоминают, что
селфи возникает не как жанр искусства, а как
жанр «народного творчества», в этом отношении
интересный как факт этнографический и возмож-
ный источник для историков повседневности бу-
дущих столетий. [22]. Также существует такое
понятие, как плавающая популярность – когда
при появлении какого-нибудь нового объекта, он
вызывает мгновенный интерес и массовый
наплыв людей к нему, но интерес достаточно
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быстро затухает в виду избыточной массовости
информации (включая селфи) в соцсетях, а затем
перемещается в новое место с таким же каче-
ством. Однако если объект достаточно каче-
ственный, то он начинает привлекать людей на
постоянной основе, что дает повод для развития
бизнеса на прилегающей территории и точечного
увеличения стоимости недвижимости и т.п.

И все же лишь небольшая часть селфи дела-
ется в помещениях. Большинство фотографий
сделаны в основном на фоне архитектуры или
природы. По селфи можно узнать о популярно-
сти того или иного пространства и сделать вывод
о его безопасности и привлекательности.

Также КБ «Стрелка» провела анализ на дан-
ную тему, и выяснилось, что жители малых горо-
дов предпочитают делать фото в помещении или
на фоне природы в отличие от мегаполисов, это
связано с дефицитом привлекательности среды
[18]. А возможно и то, что в столичных городах

просто не осталось природного окружения. И то,
что на периферии проще вырваться из города на
природу, а как факт – природное окружение все-
гда влияло на человека расслабляюще и умиро-
творяюще, что очень не хватает в современном
сверх перегруженном эмоциями и информацией
мире.

Но преднамеренное создание объектов, ори-
ентированных на селфи-культуру может стать гу-
бительной ошибкой архитектора, превратится в
декорацию и ее основная функция уйдет на вто-
рой план. Конечно, за время исторического раз-
вития архитектуры были стили с упором на
форму это - постмодернизм, биотек, деконструк-
тивизм и т.д., где архитектура сама являлась арт-
объектом (рис. 6 а, б). Поэтому следует найти ба-
ланс между функцией и декорацией. И если на
фоне городских пространств и объектов делают
снимки, значит, посыл мастера принят людьми.

а) б)
Рис. 6. Архитектура – арт-объект:

а) Прага, Чехия  [23], б) Пиза, Италия [24]

Иногда люди в погоне за красивыми сним-
ками начинают влиять на дизайн интерьеров и
реальную архитектуру. Так, почувствовав новую
нарождающуюся тенденцию, архитектурная сту-
дия Vale Architects выпустила «Руководство по
дизайну Instagram». Согласно концепции студии,
благодаря данному руководству архитекторы и
дизайнеры смогут выстраивать свои проекты та-
ким образом, чтобы гости отелей и ресторанов
производили больше селфи и делились получен-
ными впечатлениями в Инстаграм, делая рекламу
данным заведениям [25].

В большинстве своем города обладают уни-
кальностью в силу своего ландшафта, культур-
ных смыслов и архитектурных черт. Яркими при-
мерами являются туристические города, распо-
ложенные на морском побережье (Сочи, Севасто-
поль, Калининград, Владивосток). А также го-
рода, находящиеся в горной местности (Петро-
павловск-Камчатский, Ессентуки, Железно-
водск), или расположившиеся на берегах рек
(Волгоград, Казань, Нижний Новгород, Санкт-
Петербург, Иркутск) и т.д. (рис. 7 а, б). Главной
особенностью представленных примеров явля-
ется ландшафт, органично пронизывающий го-
род, и передающий всю самобытность региона.
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а) б)
Рис. 7. Городской ландшафт: а) г. Сочи [26] , б) г. Петропавловск-Камчатский [27]

В Тюмени, как и во многих других городах,
есть свои объекты, которые притягивают внима-
ние и часто зафиксированы на снимках горожан.
Рассматривая селфи-фото, сделанные в обще-
ственных местах города, то можно прийти к вы-
воду, что основная масса запечатлена в историче-
ском центре и на фото больше важен фон, чем
сам человек.

В результате проведенного исследования,
была получена информация по наиболее попу-
лярным местам для фото в городе Тюмени. Со-
гласно полученных данных территории можно
разделить на следующие категории: среда, объ-
ект и фон.

1) Среда (городской пейзаж) - совокупность
конкретных основополагающих условий, создан-
ных человеком и природой в границах населен-

ного пункта, которые оказывают влияние на уро-
вень и качество жизнедеятельности человека
[28].

- Набережная (рис. 8а);
- Цветной бульвар (рис. 8б);
- Площадь Ленина;
- Площадь 400-летия Тюмени.
Больше всего фотографий, если рассматри-

вать данные пространства, сделаны на Набереж-
ной. Основная масса фотографирующих - это
гости города, которые приезжают посмотреть до-
стопримечательности. Конечно, количество фо-
тографий не всегда говорит о качестве архитек-
туры, а скорее всего об ее популярности по раз-
ным причинам. Что касается Набережной, то это
исторический центр и визитная карточка города,
где магнитом является река Тура и рядом нахо-
дится много кафе и ресторанов. На данных фото
превалирует среда, как впечатление от места.

а) б)
Рис. 8. Городская среда Тюмени:

а) Набережная р. Туры [29], б) Цветной бульвар [30]

2) Объект (архитектурный объект) - здание,
сооружение, комплекс зданий и сооружений, их
интерьер, объект благоустройства, ланд-
шафтного или садово-паркового искусства, со-
зданный на основе архитектурного проекта.
Представляет собой предмет городского инте-
реса, искусственного или естественного проис-
хождения [31].

- Памятники архитектурного наследия (исто-
рический центр города);

- Мост Влюбленных (рис. 9а);

- Тюменский драматический театр (рис. 9б);
- Колесо обозрения;
- Фонтаны;
- Городская скульптура (памятник Ю. Нику-

лину, Сквер сибирских кошек).
Лидирует в этом списке памятники архитек-

турного наследия, которые расположены в исто-
рическом центре города. К ним относятся ключе-
вые университеты города, церкви на фоне кото-
рых, часто делаются снимки. На этих снимках че-
ловек ассоциирует себя с данным объектом или
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местом.  А также много фотографий на фоне ис-
торических зданий, где есть рестораны и кафе. В
таком случае архитектура имеет функциональное
наполнение, тем самым привлекает людей, но в
тоже время она является примером качествен-
ного исполнения. Поэтому в Тюмени очень важ-
ная для исторического города проблема взаимо-

связи старого и нового может решаться по прин-
ципу «город в городе: старый центр, не изменяя
своей структуры и внешнего вида, может жить,
не подвергаясь ассимиляции со стороны новой
застройки [32]. Практически наравне с историче-
ской архитектурой набирает популярность Мост
Влюбленных, который также часто фигурирует
на фото в социальных сетях.

а) б)
Рис. 9. Архитектурные объекты Тюмени:

а) Мост Влюбленных [33], б) Тюменский драматический театр [34]

3) Фон (экстерьер в интерьере) – задний
план, обстановка, окружение, способствующие
выделению главных элементов композиции [35].
Именно фон, на который спроецирована фигура,
призван проявить черты модели. Учитывая все
это, сложно вообразить существование селфи в
отрыве фона. Несмотря на это, порой дифферен-
цировать фигуру и фон в селфи представляется
крайне затруднительным, так как отношение фи-
гуры и фона амбивалентно в силу самого понятия
«фон», который может обозначать либо «задний
план», либо «основание» [36].

- Cafe 15/86;
- Аквапарк;
- Кафе с видом на главную улицу города.
Из перечисленных объектов можно выде-

лить «Cafe 15/86», в нем сделано большое коли-
чество фото, если рассматривать последние 5 лет,
когда селфи-культура достигает своего пика. Но
стоит заметить, что фотографируют не себя на
фоне интерьера, а выигрышным кадром является
вид из окна на Набережную (рис. 10). Которая яв-
ляется местом притяжения в городе Тюмени. Но
в большей степени на кадрах из этих мест прева-
лирует человек.

Рис. 10. Кафе 15/86 [37]
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Проанализировав данные категории можно
заметить, что тюменская набережная со всеми
своими объектами лидирует в этих разделах.
Данная рекреация является фоном и объектом од-
новременно. В основе данного гидротехниче-

ского сооружения совмещены главные посту-
латы архитектуры, это польза, прочность и кра-
сота. Набережная является местом комфортного
отдыха, развлечения горожан и визитной карточ-
кой города (рис. 11).

Рис. 11. Набережная реки Туры

Выводы. Культура запечатлевания людей
(портреты) или самих себя (автопортреты) на
фоне значимых архитектурных сооружений из-
вестно давно, однако с развитием носимой циф-
ровой техники, смартфонов в частности, и по-
требность делиться данным настроением с дру-
гими людьми стало отправной точкой для разви-
тия новой селфи-культуры в обществе. Вопрос о
рассмотрении данного процесса в обществе в ка-
честве новой культуры или простого модного те-
чения в настоявший момент остается открытым и
требует изучения со стороны культурологиче-
ских исследований. Проводимое же авторами
настоящей публикации исследование направлено
на изучение восприятия архитектурного облика
городов на формирование городской айдентики,
ранее недостаточно рассмотренное в исследова-
тельских работах по данному направлению, что и
является одним из основных элементов научной
новизны. При этом следует отметить, что иссле-
дование проводится не только через рассмотре-
ние памятников истории и культуры или знако-
вые сверхсовременные архитектурные объекты,
которые обычно и составляют знаковый имидж
городов. В основу тематики настоящей статьи
положен принцип «народного принятия» - вос-
приятие айдентики города и городской среды че-
рез отношения горожан и гостей города к тем или
иным объектам, которые им хочется сохранить в
памяти при помощи фотографии.

Рассмотрев данные объекты Тюмени, можно
отметить, что в городе много привлекательных
общественных мест, которые стали элементами
селфи-культуры по истечении времени. На ос-
нове краткого архитектурного анализа знаковых

объектов были выявлены характерные особенно-
сти архитектуры подходящие под новый термин
«селфи-архитектура». Анализ показал, что на
данный момент в Тюмени нет популярных ис-
тинно утилитарных пространств, предназначен-
ных только для фото (селфи-стены и тик-ток-
комнаты), как это происходит в других городах.
В настоящее время это новое течение не дошло
до Тюменского региона, которое формирует
культуру. На основе предложенных принципов
роль и значение новой культуры будут проанали-
зированы в ходе дальнейшего исследования.
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SELFIE-ARCHITECTURE OF TYUMEN

Abstract. Architecture is an integral part human life. It influences the psyche and health of people, caus-
ing certain associations. Architectural objects are often captured through the lens of cameras. Selfie culture
has become a powerful tool for promoting new meanings and designing modern public spaces. The need for
selfie backgrounds is increasing. This encourages artists and architects to create interesting solutions for
urban space. There are examples of urban street art in many cities around the world and in Russia. In Tyumen,
there are memorable objects for visitors and its residents, which in turn are urban landmarks and are respon-
sible for the strategic and economic development of the city. They are recognizable, stand out against the
background of a monotonous environment and help to navigate the urban landscape. As a result of conducted
research, the nformation is obtained on the most popular places for photos in the city of Tyumen. Territories
can be divided into the following categories: environment, object and background. An architectural structure
that meets all the criteria and is a key symbol of the city is selected from the objects considered. The selfie
architecture of Tyumen is an integral part of the culture of today. However, at the moment in Tyumen there
are no popular truly utilitarian spaces intended only for photos as it happens in other cities.

Keywords. Selfie-architecture, selfie-culture, photo, architecture, Tyumen, city architecture.
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СОВРЕМЕННЫЕ УСЛОВИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И КОМПОНЕНТЫ
АРХИТЕКТУРНОЙ КОНЦЕПЦИИ ОБЩЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ ШКОЛ

Аннотация. Сегодня в стране реализуются масштабные программы по строительству объек-
тов общего образования. Российская архитектура общеобразовательных зданий под воздействием
условий современного этапа в развитии государства и общества, а также задач, предъявляемых ими
к становлению нового поколения граждан, в целом, и отдельной личности, в частности, постепенно
отходит от апробированных практикой стандартных архитектурных решений. Анализ работ совре-
менных российских архитекторов говорит о том, что в стране начат и уверенно набирает темпы
процесс формирования архитектуры школьного здания нового поколения.

По мнению автора, процесс идет под воздействием ряда объективных условий, к которым автор
относит: необходимость создания экономически эффективного архитектурного решения  проектной
документации для массового строительства объекта общего образования  на территории РФ; про-
должение традиций авторского архитектурного проектирования для государственного сектора объ-
ектов образования и усиление влияния архитектуры негосударственного (частного) сектора  на фор-
мирование новаторского школьного здания нового поколения; влияние реформаторских процессов в
сфере педагогических технологий системы общего образования и комплексного решения вопросов
обеспечения безопасности и антитеррористической защищенности объекта общего образования на
формирование архитектуры школьного здания; функционирование объекта общего образования в
условиях Чрезвычайной ситуации (пандемия) и  перехода к информационному обществу  эпохи цифро-
визации, обеспечение выполнения требований Федеральных Законов РФ в сфере безопасности объ-
екта общего образования.

Исходя из выявленных условий, предложена новая систематизация компонентов архитектурной
концепции и сформулированы принципы, необходимые для создания общеобразовательного здания, от-
мечающего запросу времени.

Ключевые слова: общеобразовательная школа, современные условия, архитектура нового поко-
ления, компоненты, принципы.

Введение. В Российской Федерации тради-
ции формирования архитектуры объектов об-
щего образования берут начало от первых совет-
ских типовых проектов школьных даний 30-40-х
гг. ХХ века. Архитектуру советских, а позже рос-
сийских школ, всегда отличали стандартный
функциональный набор помещений, аскетичный
образ фасадов и внутренних пространств, что
позволяло, однако, архитекторам  обеспечить вы-
полнение задач, стоящих перед общим образова-
нием в масштабах страны [1–4].

Степень разработанности темы исследо-
вания. Теоретическую основу исследования
сформировали исследования, затрагивающие ос-
новы методологии современного архитектурно-
строительного проектирования и история разви-
тия строительства общественных зданий: В.В.
Адамовича, Г.В. Барановского, Б.Г. Бархина,
В.В.Бархина, С.А. Болотина, Н.П. Вильчика,
Ю.П. Волчок, А.Л. Гельфонд, А.В. Захарова, С.Г.
Змеул, А.В. Иконникова, С.Я. Кузнецова, Б.Л.
Крундышева, И.Г. Лежавы, Д.Р. Маилян, Т.Г.
Маклаковой, В.П. Мироненко, Б.И. Ниясова,
В.И. Степанова, М.И. Тосуновой, В.Г. Шара-

пенко, В.М. Щербининой, Л.Ф. Шубина, С.Г. Ян-
чуковича. Научными исследованиями в области
проектирования, реконструкции и модернизации
школьных зданий занимались О.А. Буник, Н.А.
Выхольский, Н.М. Евтушенко-Мулукаева, Н.А.
Калинкина, А.В. Миронюк, Е.В. Пименова, С.В.
Позняк, С.П. Славинский, В.В. Смирнов. Форми-
рованием нормативно-технической базы для про-
ектирования объектов образования занимались
А.Е. Блиндер, А.М. Гарнец, Ю.В. Герасименко,
В.В. Гурьев, Б.В. Дмитриев, В.Н. Зигерн-Корн,
А.В. Кузилин, Ю.В. Кривцов, Е.А. Лепешкина,
В.В. Пивоваров, М.В. Толмачева, С.М. Ройтбурд.
С целью выявления особенностей общеобразова-
тельных зданий зарубежных стран в исследова-
нии рассматриваются школы в Великобритании,
США, Финляндии, Бельгии, Японии и Китая.

С переходом на новые социально-экономи-
ческие принципы государственного устройства,
в дополнение к сложившейся советской системе
общего образования, в стране появились новые
виды общеобразовательных организаций. В
настоящее время к ним относятся общеобразова-
тельные школы начального, основного и стар-
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шего уровня образования, гимназии, лицеи, кол-
леджи, а также учебные центры дополнительного
образования. В стране функционируют государ-
ственные (муниципальные) и негосударственные
(частные) общеобразовательные организации.
При этом необходимо обеспечить равные воз-
можности для детей, обучающихся в государ-
ственной или частной общеобразовательной ор-
ганизации. Частные школы, имеющие лицензию
и аккредитацию, как и государственные, обязаны
следовать требованиям Федеральных государ-
ственных образовательных стандартов (ФГОС),
и требования к содержанию и качеству образова-
ния едины для частных и государственных, сель-
ских и городских школ [5].

Разница в структуре организации и
настройке образовательного процесса наклады-
вает отпечаток на архитектуру самого здания и
сегодня наблюдается все больше различий в
принципиальных подходах при проектировании
этих объектов. В современных школах необхо-
димо учитывать не только прямое воздействие на
учащегося через образовательные технологии, но
и косвенное – через его ближайшую окружаю-
щую архитектурную среду [6]. Становится по-
нятным, что функционировать в «старых стенах»
российская «новая школа» уже не может, необхо-
димо создание новаторских проектов нового по-
коления для строительства в РФ.

Проблема исследования заключается в су-
ществующем противоречии между исторически
сложившейся типологией школьного здания и
современными условиями проектирования. Су-
ществует необходимость проведения системного
анализа условий текущего периода, что позволит
сформулировать принципы для создания здания
школы, отмечающего запросу времени.

Цель и постановка задач. Цель анализ со-
временных условий проектирования объектов
общего образования в РФ и формулирование
принципов, необходимых для разработки архи-
тектурной концепции школьного здания нового
поколения  для строительства на территории РФ.

Задачи:
1. Изучение современного опыта проектиро-

вания государственных и частных объектов об-
щего образования в РФ

2. Изучение современного опыта проектиро-
вания государственных и частных объектов об-
щего образования в зарубежных странах

3. Определение современных условий и их
влияния на архитектурное проектирование объ-
екта общего образования

4. Разработка новой систематизации компо-
нентов архитектурной концепции и их привязки
к нормативным документам системы техниче-
ского регулирования РФ.

5. Определение принципов, необходимых
для разработки архитектурной концепции
школьного здания нового поколения для строи-
тельства на территории РФ.

Материалы и методы. Исследование осно-
вано на комплексном подходе, включающем ана-
лиз и обобщение научной и нормативно-право-
вой литературы, изучение современной отече-
ственной и зарубежной практики архитектурного
проектирования общеобразовательных зданий,
нормативно-правовые и нормативно-техниче-
ские документы системы технического регулиро-
вания РФ. Методы исследования основаны на
принципах системного подхода и комплексного
и структурного анализа. При выполнении иссле-
дования использованы методы обобщения и
сравнительного анализа материалов, полученных
из литературных и архивных источников, норма-
тивных и правовых документов, научных трудов,
публикаций представителей органов государ-
ственной власти и местного самоуправления,
проектной документации. При обработке полу-
ченных данных применялся метод графического
анализа

Основная часть. Проектирование зданий
общеобразовательных организаций в нашей
стране длительное время оставалось достаточно
консервативным, однако сегодня, когда на всей
территории Российской Федерации реализуются
масштабные программы по строительству обще-
образовательных зданий, необходим выход на
проекты нового поколения, которые будут отве-
чать новым требованиям по комфортности и без-
опасности данных объектов. В исследовании ав-
тором сформулирован ряд условий, характеризу-
ющий современный этап, которые выводят про-
цесс проектирования школы за рамки привычной
парадигмы.

1. Необходимость создания экономически
эффективного архитектурного решения про-
ектной  документации для массового строи-
тельства зданий общеобразовательных школ
на территории РФ.

Главной задачей, вытекающей из данного
условия, является возрождение в стране инсти-
тута типового проектирования и строительство
объектов общего образования по проектам по-
вторного применения для государственных обра-
зовательных организаций.

С принятием ряда законодательных актов
федерального и регионального уровней о разви-
тии общей школы остро встал вопрос об увеличе-
нии темпов и объемов строительства общеобра-
зовательных зданий, а также повышения эффек-
тивности затрачиваемых на их строительство ка-
питаловложений. Практика показала, что для
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обеспечения высоких темпов строительства ин-
струмент индивидуального проектирования не
является эффективным – индивидуальные про-
екты, разработанные и реализованные в конце
1990-х и начале 2000-х гг., отличает  высокая сто-
имость и длительный инвестиционный цикл. В
связи с этим с 2011 г. Министерство строитель-
ства и жилищно-коммунального хозяйства Рос-
сийской Федерации (Минстрой России) иниции-
ровало процесс по возрождению института типо-
вого проектирования, утраченного в перестроеч-
ный период. В документе отмечено: «в целях эко-
номии средств федерального бюджета, бюджетов
субъектов Российской Федерации и местных
бюджетов, направляемых на подготовку проект-
ной документации, и популяризации современ-
ных экономичных архитектурно-планировоч-
ных, конструктивных, инженерно-технических,
технологических и организационных решений,
применяемых при подготовке проектной доку-
ментации, Правительство Российской Федерации
постановляет… согласиться с предложением Ми-
нистерства регионального развития Российской
Федерации о формировании реестра типовой
проектной документации»1.

По предложению Минстроя России, в каче-
стве типовых сегодня применяются индивиду-
альные проекты, успешно прошедшие государ-
ственную экспертизу, признанные экономически
эффективными и рекомендованные для повтор-
ного применения. Применение повторно приме-
ненных проектов, по расчетам специалистов
Минстроя, позволяет сократить сроки проекти-
рования на 40 %.

Сегодня проекты из реестра Минстроя Рос-
сии применяются на всей территории РФ. Так,
например, в г. Старый Оскол Белгородской обла-
сти, в микрорайоне Степной, завершается строи-
тельство общеобразовательной школы на 1100
учащихся, которая строится по проекту повтор-
ного применения. Этот проект был разработан
ООО «Пензагропроект» для строительства объ-
екта «Общеобразовательное учреждение вме-
стимостью 1100 мест на территории 6 очереди
строительства микрорайона № 5 «Терновка»
Пензенского района Пензенской области» и был
выбран заказчиком в качестве проекта повтор-
ного применения для данного строительства.

1 Постановление Правительства РФ от 27 сентября 2011 г. №791 «О
формировании реестра типовой проектной документации и внесе-
нии изменения в некоторые Постановления Правительства Россий-
ской Федерации (в ред. Постановления Правительства РФ от 12 но-
ября 2016 г. N 1159) (URL: https://base.garant.ru/12190197/)
2 Проектной документацией повторного использования при-
знается проектная документация объекта капитального
строительства, которая получила положительное заключе-

Проект привязки проекта повторного примене-
ния был выполнен ООО «Гипрогор плюс» в 2017
г. (рис. 1).

В качестве примера реализованного проекта,
так же включенного в реестр Минстроя России,
можно привести школу на 200 учащихся с дет-
ским садом, строительство которой было  начато
в 2018 г.  в микрорайоне «Новая жизнь» Юго-За-
падного микрорайона г. Белгород. Здание возво-
дилось в рамках регионального проекта «Новая
жизнь» с использованием современных техноло-
гий, здесь будут располагаться просторные учеб-
ные классы и дошкольные группы, разнообраз-
ные игровые и спортивные площадки (рис. 2) [6].

В реестр включена также школа на 1100 уча-
щихся, запроектированная для п. Таврово Белго-
родского района (автор проекта – ОАО «Белго-
родоблпроект») (рис. 3).

В настоящее время  на базе Минстроя России
создана библиотека проектов для повторного
применения2, признанных в качестве типовых,
для их последующей привязки к климатическим
поясам различных регионов страны. Всего в ре-
естре в настоящее время находится 1423 проекта.
Они отвечают критериям экономической эффек-
тивности и рекомендованы для применения по
всей стране. В реестр включены в том числе 374
проекта зданий общеобразовательных школ [6].

2. Продолжение традиций авторского ар-
хитектурного проектирования для государ-
ственного сектора объектов образования и
усиление влияния архитектуры негосудар-
ственного (частного) сектора  на формирова-
ние новаторского школьного здания нового по-
коления.

В стране функционируют государственные
(муниципальные) и негосударственные (част-
ные) общеобразовательные организации. В ос-
новном негосударственные школы развиты в
крупных городах, городах-миллионниках: там
больше потребительский спрос, выше квалифи-
кация педагогического персонала, больше воз-
можностей для обеспечения материально-техни-
ческих условий. В сельских районах частные
школы практически не представлены. Многопро-
фильность, индивидуальный подход и более вы-
сокое качество обучения – это те характеристики,
которые звучат в экспертных формулировках за-

ние экспертизы проектной документации и может быть ис-
пользована при подготовке проектной документации для
строительства аналогичного по назначению и проектной
мощности объекта капитального строительства. Градостро-
ительный кодекс Российской Федерации от 29.12.2004 N
190-ФЗ (ред. от 31.07.2020) (с изм. и доп., вступ. в силу с
28.08.2020)
(URL:http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_510
40/e28786fad1462e72eff37c56d41b2ae7f1304e47/

http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_510
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проса к частным школам и фиксируются как пре-
имущества частных школ [5]. Финансирование
государственных (муниципальных) образова-
тельных организаций ведется, как правило, из

бюджетных источников, а строительство  негосу-
дарственных (частных) общеобразовательных
организаций осуществляется за счет частных ин-
вестиций.

Рис. 1. Общеобразовательная школа на 1100 учащихся в микрорайоне Степной, г.Старый Оскол, Белгородская
область. Автор проекта ООО «Пензагропроект», 2011 г., проект привязки ООО «Гипрогор плюс » , 2017 г. [6]

Рис. 2 . Начальная школа на 200 учеников (мест), сблокированная с дошкольным образовательным учрежде-
нием на 200 воспитанников (мест). мкр. «Новая жизнь», Юго-Западный район, г. Белгород.

(Источник: фото: belgorodstroy.ru)

Рис. 3. Начальная школа на 1100 учеников (мест), п. Таврово, Белгородский р-н,
ввод в эксплуатацию 2022 г. [6]

Однако, существуют примеры, когда для
строительства здания государственной образова-
тельной организации привлекаются и иные, част-
ные источники финансирования. В этом случае,
как правило, строительство ведется по автор-
скому проекту.

В качестве такого примера можно привести
проект на строительство  МБОУ Пушкинского
муниципального района «Средняя общеобразо-
вательная школа № 14», созданный архитектур-
ной компанией ADM (рис. 4) [7]. Здание вошло в
шорт-лист архитектурного конкурса «Приметы
городов», в число 15 лучших новых обществен-
ных зданий в России, построенных в 2015 г.
Школа расположена в подмосковном городе

Пушкино, в микрорайоне Мамонтовка. Новое
здание запроектировано и построено на месте ти-
пового 2-х этажного здания школы (дата строи-
тельств -1950 г.). Андрей Романов,  сооснователь
ADM, архитектор, формулирует свою идею так:
«Была идея пластически разделить зоны обуче-
ния и зоны для игр. Первый этаж – более слож-
ные формы, здесь дети бегают и играют. Выше –
более строгие. Внутренний двор – главный центр
школы, здесь проходят все линейки. На уровне
второго-третьего этажей это пространство пре-
вращается в стеклянную галерею, вокруг нее –
рекреационные зоны, холлы и коридоры, где дети
бегают на переменах. Прямых коридоров нет, все
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пространства необычные» [7]. В здании нахо-
дится библиотека, пользоваться которой могут не
только школьники, но и жители района.

Школа выполняет социальную функцию
центра учебно-воспитательной работы в жилой

среде, что обуславливает ее открытый характер
для активного приобщения населения, обще-
ственности и семьи к воспитанию детей и сов-
местной развивающей деятельности по интере-
сам.

Рис. 4. МБОУ Пушкинского муниципального района Средняя общеобразовательная школа № 14 [7]

К социо-культурному центру можно отнести
и проект образовательного центра «Вектор

успеха», который реализован в п. Разумное Бел-
городской области (рис. 5) [8]

Рис. 5. МОУ «Разуменская средняя общеобразовательная школа № 4 «Вектор успеха»
Белгородского р-на Белгородской обл. Автор ООО «Проектное Управление ЖБК-1», г. Белгород [8]

Сегодня российские образовательные
школы, реализованные на средства частных ин-
весторов и относящиеся к частной юрисдикции,
представляют собой  образовательные ком-
плексы – кластеры, которые  отличает разнооб-
разная авторская архитектура.

В аналитическом докладе Высшей школы
экономики «Частные школы России: состояние,
тенденции и перспективы развития, говорится,
что – «…за прошедшие 28 лет частные школы

России прошли довольно серьезный путь своего
развития, который начинался с инициативы лиде-
ров от образования, стремящихся создать соб-
ственную уникальную школу, и активности пред-
принимателей, пытающихся освоить открыв-
шийся рынок, а позднее стал трансформиро-
ваться в поиск механизмов реализации потреби-
тельского спроса. Именно он, по мнению многих
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экспертов, определил ключевые отличия негосу-
дарственных учебных заведений от их государ-
ственных аналогов [5].

Для школьных зданий частного сектора ха-
рактерно, кроме элементов обязательного обра-

зования, включение в учебный процесс опций до-
полнительного образования, как например, в
Первой Московской Гимназии, расположенной  в
п. Липки, г. Москва.

Рис. 6. Первая Московская гимназия, п. Липки, г. Москва
(Источник: https://gymnasia.ru/)

Образовательная организация была осно-
вана  Е. Батуриной в 2000 г. и  работает по модели
индивидуального и непрерывного образования с
2,5 до 18 лет в рамках единого учебного кампуса.
Школа-комплекс расположен в сосновом лесу на
собственной территории, площадь которой со-
ставляет 12 гектар. Учебный кампус включает в
себя здание детского сада с бассейном, залом с
детскими тренажерами, физкультурным и музы-
кальным залами, столовой и медицинским каби-
нетом, здание начальной школы со спортивным
залом, столовой и медицинским кабинетом, че-
тыре учебных корпуса старшей школы с меди-
цинским центром и столовой, физкультурно-
оздоровительный центр: теннисный корт, бас-
сейн, дискозал, шахматный клуб и чайный домик
с литературной гостиной (рис. 6).

С момента проектирования и запуска ком-
плекса в эксплуатацию прошло 20 лет, за это
время современная архитектура российских
школьных зданий значительно усложнилась и се-
годня отличается большим разнообразием с не-
стандартными архитектурными решениями.

Примером школьного комплекса – образова-
тельного кластера с новаторской архитектурой
является т.н. «Умная школа» в г. Иркутске. Для
проектирования комплекса был объявлен Меж-
дународный архитектурный конкурс на разра-
ботку архитектурной концепции. Победителем

стало датское архитектурное бюро CEBRA (рис.
7). Образовательный комплекс строится в Иркут-
ске на берегу Ангары на участке площадью в 20
га. Проектная мощность комплекса  рассчитана
на 1000 учащихся. Предполагается, что 15 % де-
тей от общего количества учащихся будут дети
из приемных семей, оставшиеся без попечения
родителей.

По замыслу архитекторов в состав образова-
тельного кластера войдут 37 новых зданий: кот-
теджи для проживания семей с приемными
детьми, детский сад, здание начальной школы,
здание старшей школы, спортивный комплекс,
культурно-досуговый комплекс, это школа-парк,
где можно гулять свободно. Ребенок в школе бу-
дет пробовать себя в разных видах деятельности,
тестировать различные социальные роли – зна-
чит, само пространство школы должно  предоста-
вить ему возможность  подобных образователь-
ных путешествий. В этих проектах занятия в
классных коллективах (до 30 человек) череду-
ются с групповыми  (12–15),  индивидуальными
(1–3) и поточными (до 100 человек в большой
лекционной аудитории) [19].

Следует отметить, что российские архитек-
турные проекты для частной школы отличает от-
ход от стандартных решений  и применение но-
вых оригинальных идей, которые опираются на
зарубежный опыт проектирования.
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Рис. 7. Проект «Умная школа», 2011 г., г. Иркутск
(Источник: http://умная-школа.рф/about/faq)

Показательной, с точки зрения новаторства,
является архитектура школьных зданий, реализо-
ванных строительством в ряде зарубежных
стран, которым характерны индивидуальность,
разнообразие и смелость образов (рис. 8, а-д). Во
Франции в 2014 г. в пригороде Парижа была от-
крыта так называемая «зеленая школа» (рис. 8,
ж). Это самая «зелёная» школа в мире, в которой
здание школы имеет множество уровней, завер-
шает которые «зелёная» крыша. По мнению ав-
торов проекта, «Зелёная школа» станет успеш-
ным примером автономной экосистемы в усло-
виях города и поможет расширить знания уча-
щихся о флоре и фауне, научит юных граждан за-
ботиться о сохранении живой природы в буду-
щем.

Успехи в общем уровне образования в ряде
отдельных стран достигаются комплексом мер,
среди которых важным представляется создание
уникальной среды, в которой находятся школь-
ники. По результатам анализа современных про-
ектов зарубежных стран, можно заметить, что
многие из них организуют специальные места
для общения детей. Помимо традиционных ре-
креаций, в эти проекты включаются многосвет-
ные атриумные пространства, «зимние сады»,
конструкции в виде широких лестниц, на зеле-
ных крышах организуются зоны для отдыха (рис.
8, з) [9–15].

3. Влияние реформаторских процессов в
сфере педагогических технологий системы об-
щего образования на формирование архитек-
туры школьного здания.

Прорыв в развитии страны невозможен без
формирования с детства инициативной, творче-
ской, ответственной личности. Школа является
важным элементом в этом процессе. Главные за-
дачи современной школы – это раскрытие спо-
собностей каждого ученика, воспитание актив-
ного гражданина и патриота, личности, готовой к
жизни в высокотехнологичном, конкурентном

мире. Школьное обучение планируется  постро-
ить так, чтобы выпускники могли самостоя-
тельно ставить и достигать серьёзных целей,
умело реагировать на разные жизненные ситуа-
ции.

Документ, имеющий стратегическое значе-
ние в реформировании системы общего образо-
вания в Российской Федерации – Национальная
образовательная инициатива «Наша новая
школа», был утвержден Президентом РФ 4 фев-
раля 2010 г. Основными задачами, которые зало-
жены в Национальной образовательной инициа-
тиве «Наша новая школа» являются переход на
новые образовательные стандарты, развитие си-
стемы поддержки талантливых детей, совершен-
ствование учительского корпуса, изменение
школьной инфраструктуры, сохранение и укреп-
ление здоровья школьников, расширение само-
стоятельности школ [16].

В зарубежных странах новые технологии и
образовательные принципы в педагогике явля-
ются  не только двигателем образовательных ре-
форм, но и основой для работы  архитекторов, ко-
торые создают современные школьные здания и
пространства. Большую роль в процессе проекти-
рования каждой новой школы играет взаимодей-
ствие архитекторов с преподавательским соста-
вом, администрацией школы, государственными
служащими и жителями города. Такое «соучаст-
вующее проектирование» позволяет архитектору
перенести общепринятые базовые принципы в
образовании в проектируемые школьные здания
[17].

Сегодня перед педагогическим сообществом
страны стоит задача воспитания человека, спо-
собного жить в условиях постиндустриального,
информационного общества. Поэтому  система
образования перестраивается и берет ориентир
на технологии развивающего обучения, способ-
ные воспитать инновационного, нестандартно
мыслящего, современного человека.

http://�����-�����.��/about/faq
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а) б)                                                     в)

г)                                              д)                                             ж)

з)
Рис. 8. Зарубежный опыт проектирования школьных зданий:

а – Школьный и досуговый центр в Париже, Франция; б – Школа "Sentia" во Вьетнаме; в – Школа в Монреале,
Франция; г – Школа Ханчжоу Гудунь Роуд, Китай; д – Школа Rane Vidyalaya в Индии; ж – Школа «Зеленая

школа», г. Париж; з – Экспериментальная начальная школа, Шэньчжэень, Китай [9–15]
Личностно-ориентированные технологии

состоят в возможности разработки и реализации
образовательных маршрутов, в том числе и инди-
видуальных, которые учитывают реальные воз-
можности учащихся и удовлетворяют их особые
образовательные потребности [18], в том числе
предусматривают переход на индивидуальные
образовательные маршруты.

В качестве примера можно привести проект
«Умной школы» в Иркутске, который  преду-
сматривает переход на индивидуальные образо-
вательные маршруты3. В основе образовательной
программы этой школы лежат 5 содержательных
осей, определяющих ее специфику: образно-ху-
дожественное моделирование мира, психологи-
зация образовательного процесса, интенсивное
изучение иностранных языков, продуктивная
трудовая деятельность, школьный спорт [19].

3 Индивидуальный образовательный маршрут – это целена-
правленно проектируемая дифференцированная образова-
тельная программа, обеспечивающая учащемуся позиции
субъекта выбора, разработки и реализации образовательной
программы при осуществлении преподавателями педагоги-
ческой поддержки его самоопределения и самореализации

Индивидуальные образовательные марш-
руты занимают главенствующее место в системе
инклюзивного образования4 [18], когда дети с
особенностями в развитии учатся в обычной
школе. Целью инклюзивного образования явля-
ется обеспечение общего доступа к образованию
для всех обучающихся с учетом разнообразия их
индивидуальных возможностей и образователь-
ных потребностей. Для учащихся с ограничен-
ными возможностями здоровья важна адаптив-
ная безбарьерная среда, которая позволяет
обеспечить полноценную интеграцию в обучение
детей с ограниченными возможностями здоро-
вья5 Все большую популярность в организации
среднего образования получает модель «школы
полного дня», где ученики приобретают знания
на уроках и в развивающих секциях, здесь же в

4 Термин "инклюзия" в переводе с английского языка озна-
чает "включенность". Инклюзивное образование (фр.
Inclusif -включающий в себя, лат. include-заключаю, вклю-
чаю)
5Методическое пособие  «Проектирование зданий общеоб-
разовательных организаций», М. 2018, п.4.21.9., 4.21.10.
(URL: https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293730/4293730184.pdf)



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №7

81

школе они готовят домашние задания. Воспита-
ние и развитие ребенка после уроков педагоги бе-
рут на себя, а вечернее время освобождается для
семейного общения [20].

Внедрение на практике современных обуча-
ющих  технологий влечет за собой коррекцию его
функциональной и архитектурно-планировочной
структуры и требует иного подхода к проектиро-
ванию.

1). Необходимо решение задачи по разра-
ботке новых, современных функциональных, ар-
хитектурно-планировочных и технологических
решений для реализации новейших  технологий в
педагогике. Так, учебные помещения для инди-
видуальных занятий могут использоваться для
внеурочной работы кружков и студий (рис. 9).

2). Для внеурочной работы в проекте
должны быть предусмотрены дополнительные
площади с введением в функциональную струк-
туру здания новых групп и блоков. Они могут
быть связаны с детскими технопарками (созда-
ние бизнес-школьных компаний, бизнес-инкуба-
торов), дополнительным образованием в дистан-
ционном формате или направлением техниче-
ского профиля (IT, радиотехникой, электрони-
кой, автоматикой), и будут востребованы как для
программ обязательного образования учащихся
старшей школы, так и для организации новых
направлений профильного и трудового обучения
обязательного образования учащихся старшей
школы, так и для организации новых направле-
ний профильного и трудового обучения

Рис. 9. Мобильная мебель для трансформации  учебных помещений Источник: свободный доступ-интернет
Кроме этого, размещение помещений допол-

нительного и профильного образования в струк-
туре общеобразовательной школы позволит при-
близить досуговые помещения к месту житель-
ства детей и подростков конкретного микрорай-
она и сделает их более массовыми для полезного
проведения свободного времени и профориента-
ции. В Белгородской области эти принципы реа-
лизуются через проект «Доброжелательная
школа»6 [20, 21].

3). Эффективность образовательного про-
цесса не может быть достигнута только с помо-
щью инновационных педагогических техноло-
гий, для их успешного освоения необходим соот-
ветствующий уровень состояния здоровья
школьников. Принцип «валеотивной школы»
позволяет сформировать такое пространство в
школе, которое позволит существенно оздоро-
вить учащихся.

Валеотивное пространство представляет со-
бой группу оздоровительных помещений, в со-
став которой могут быть включены кабинет ва-
леологии7, кабинет для работы с детско-роди-
тельской группой, физиотерапевтический каби-
нет, зал для оздоровительных физических упраж-
нений, тренажерный зал, кабинет фитотерапии,
зоны релаксации с постановкой специальных

6Постановление Правительства Белгородской области от
20.01.2020  № 17 –пп «От утверждении стратегии «Добро-
желательная школа» на период 2020−2021»

тренажеров. Важным элементом «валеотивной
школы» являются «зеленые уголки» в учебных
помещениях, озелененные «зоны релаксации» в
рекреациях, «зимние сады» в атриумных про-
странствах общешкольного центра, что положи-
тельно скажется на микроклимате, микробиоло-
гических показателях среды, медицинских пока-
зателях школьников. Для успешного решения
проблемы здоровья учащихся нужен комплекс-
ный подход, координация деятельности разных
специалистов, в том числе и архитекторов.

4. Влияние  комплексного решения вопро-
сов обеспечения безопасности и антитеррори-
стической защищенности объекта общего об-
разования на формирование архитектуры
школьного здания.

Архитектурно-планировочные решения зда-
ния должны обеспечить возможность эвакуации
за пределы объекта в соответствии с требуемым
нормативным временем, эвакуационные пути и
выходы должны соответствовать требованиям
Федерального закона «Технический регламент о
требованиях пожарной безопасности» от
22.07.2008 N 123-ФЗ. Здание должно быть обору-
довано автоматической пожарной сигнализа-
цией, дымовыми извещателями и другими необ-
ходимыми средствами защиты.

http://www.consultant.ru/regbase/cgi/online.cgi?req=doc;base=
RLAW404;n=71596#03895993982903]
7Прим.  автора – валеология – наука о здоровье

http://www.consultant.ru/regbase/cgi/online.cgi
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Важным звеном системы безопасности явля-
ется антитеррористическая защищенность объ-
екта – здание должно быть оборудовано систе-
мой передачи сигнала об угрозе на центральный
пункт МЧС, тревожной кнопкой, системой ви-
деонаблюдения (как внутри защищаемого объ-
екта, так и его территории). Периметр должен
иметь ограждение, а территория - иметь освеще-
ние. В систему безопасности школьного здания
входят и бесперебойные, безаварийные работы
всех его инженерных систем.

Все эти вопросы должны быть решены в
ходе комплексного проектирования объекта, со-
гласованы с архитекторами, с целью реализации
задуманных архитектурных решений в полном
объеме.

5. Функционирование объекта общего об-
разования в условиях Чрезвычайной ситуации
(пандемия) и перехода к информационному об-
ществу эпохи цифровизации, развитие цифро-
вой инфраструктуры школьного здания.

Переход на новейшие технологии коммуни-
кации,  как жизни общества в целом, так и обра-
зования в частности, вносит радикальные изме-
нения в привычное функционирование всех жиз-
ненно важных процессов и систем общества. Со-
временному обществу необходим комплекс мер,
направленных на устранение цифрового неравен-
ства, обеспечение равного доступа к базовым ин-
фраструктурным услугам и более широкому
спектру цифровых услуг, таких как дистанцион-
ное обучение [22].

Информационно-образовательная среда –
это системно организованная совокупность
средств передачи данных, информационных ре-
сурсов, протоколов взаимодействия, аппаратно-
программного и организационно-методического
обеспечения, ориентированная на удовлетворе-
ние потребностей пользователей в информацион-
ных услугах и ресурсах образовательного харак-
тера, без сомнения отразится на типологии
школьного здания, его функционально-планиро-
вочной структуре. Так, например, нормативные
документы сегодняшнего дня предписывают
наличие компьютерных классов в школе. Разви-
тие дистанционного принципа обучения отра-
зится на параметрах и других классных комнат и
кабинетов. Жизнь общества в условиях панде-
мии, связанной с вирусными инфекциями неиз-
вестного происхождения, поднимает вопросы
обеспечения безопасности, такие как обеспече-
ние соблюдения социальной дистанции, рассре-
доточения потоков учащихся, корректировки
нормативной вместимости классных комнат, и
диктует внесение изменений в привычную струк-
туру здания образовательной организации. Глав-

ную роль здесь должны играть принципы универ-
сальности и вариативности, оперативной адапта-
ции функционально-планировочной структуры
здания к постоянно меняющимся задачам учеб-
ного и других процессов, идущих параллельно с
ним.

6. Обеспечение выполнения требований
Федеральных Законов РФ в сфере безопасно-
сти объекта общего образования.

Решение задачи создания безопасного в экс-
плуатации для пользователя объекта капиталь-
ного строительства является одной из важней-
ших задач при его проектировании. Понятие
«безопасность объекта» имеет широкий смысл,
сюда входит функциональная, конструктивная,
пожарная, санитарно-эпидемиологическая и пр.,
основанный на широком спектре нормативных
документов системы технического регулирова-
ния РФ. В целях совершенствования процесса ар-
хитектурного проектирования, был разработан и
внедряется в учебную и проектную практику
нормативно-ориентированный метод на основе
применения информационных документов
РИСНД (авторы Чечель И.П., Перькова М.В., Че-
чель И.Н.), который в новом, удобном формате
объединил действующие нормативы различных
ведомств – регуляторов градостроительной дея-
тельности, относящиеся к функционалу объекта
общего образования [23].

Проведена апробация интегрированной ин-
формационной системы нового формата
(РИСНД) в архитектурной проектной практике
на примерах реализованных проектов зданий об-
щеобразовательных школ Белгородской области,
которая показала эффективность предложенного
метода работы с нормативными документами:
оптимизировать процесс подготовки архитектур-
ной части проекта, повысить его качество, уско-
рить процесс прохождения Государственной экс-
пертизы проектов и смет и, как следствие, сокра-
тить сроки строительства. Проведена апробация
НОМ на примере выполнения курсового проекта
на тему «Общеобразовательная школа на 660
учащихся». Применение нового метода в учеб-
ном процессе позволило оптимизировать про-
цесс проектирования, исключить ряд наиболее
часто встречающихся ошибок в учебном проек-
тировании, внести элементы архитектурной
практики в учебный процесс, углубить знания в
области нормативной документации и сформиро-
вать навыки работы с ними, а также найти  ин-
струменты, позволяющие работать в условиях
мировых архитектурных трендов.

Работы по апробации показали, что необхо-
димо дальнейшее развитие нормативно-ориенти-
рованного метода (НОМ) на основе предложен-
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ной в данном исследовании новой систематиза-
ции компонентов архитектурной концепции
(табл. 2), с целью создания архитектурного реше-
ния объекта общего образования нового поколе-
ния.

Результаты и обсуждение. В ходе исследо-
вания автор приходит к выводу, что трансформа-
ция типологии общеобразовательного здания
идет непрерывно, наравне с реформированием
самой системы общего школьного образования
РФ.

Многие из реформ основаны на зарубежном
опыте. В зарубежных странах основой новых ре-
форм в образовании являются изменяющиеся во
времени базовые образовательные принципы. Ба-
зовыми принципами являются равенство всех
обучающихся (социальное, экономическое и ра-
венство в способностях), доступность образова-
ния, практический подход (получение жизнен-
ных навыков, а не подготовка к экзаменам), ин-
дивидуальный подход и свобода выбора, а также
большое внимание к физическому и интеллекту-
альному здоровью школьников Образовательные
принципы в зарубежных странах являются не
только двигателем новых образовательных ре-
форм, но и основой для работы архитекторов, ко-
торые создают современные школьные здания и
пространства. Большую роль в процессе проекти-
рования каждой новой школы играет взаимодей-
ствие архитекторов с преподавательским соста-
вом, администрацией школы, государственными
служащими и жителями города. Такое «соучаст-
вующее проектирование» позволяет архитектору
перенести общепринятые базовые принципы в
образовании в проектируемое здание школы [17].

В результате изучения общепринятых базо-
вых принципов в образовании и современных
условий архитектурного проектирования объек-
тов общего образования сформулированы прин-
ципы проектирования общеобразовательных зда-
ний нового поколения (табл. 1):

1. принцип модульных конструкторов, ко-
торый позволяет по-разному сочетать спектр воз-
можных стандартных вариантов (в том числе,
рассчитанных на разную предельную наполняе-
мость);

2. принцип открытого характера школы
для населения, когда школа выполняет социаль-
ную функцию центра учебно-воспитательной ра-
боты  в  жилой  среде, что  обуславливает  ее  от-
крытый характер для активного приобщения
населения, общественности и семьи к воспита-
нию детей и совместной развивающей деятельно-
сти по интересам;

3. принцип школьного комплекса
(школьного кампуса), применение которого яв-

ляется желательным не только с точки зрения со-
ответствия функциям учебно-воспитательного
процесса, но и может быть экономически выгод-
ным, что является крайне важным с точки зрения
эффективности частных инвестиций;

4. принцип школы – лаборатории предпо-
лагает, что все пространство школы проектиру-
ется как своеобразная лаборатория, где ребёнок
получает знания не только из учебников, но и че-
рез эмоции и опыт;

5. принцип связующего звена подразуме-
вает, что образовательная среда школы является
связующим звеном между развитием личности
учащегося и окружающей его действительно-
стью. Внешняя и внутренняя организация школы
продолжается в окружающей его среде (город-
ской, природной);

6. принцип каждое здание – это своеобраз-
ное учебное пособие, когда здание школы, явля-
ется само по себе «учебным пособием», – его фа-
сады и внутренняя организация пространства
должны транслировать разнообразие во всем
(размер, форма, цвет, геометрия фасада). Здесь
актуально говорить о применении в каждой
школе индивидуального элемента, придающего
ей неповторимость и отражающий специфику,
«лицо» учебного заведения;

7. принцип визуального разнообразия,
применение которого необходимо при работе,
как над внешним, так и над внутренним объемом,
а дизайн должно отличать разнообразие стилей с
широким применением активных цветовых ком-
позиций и большим спектром отделочных фасад-
ных материалов;

8. принцип объединяющего пространства
для общения должен применяться для внутрен-
них пространств школы с организацией специ-
альных мест для общения детей. Помимо тради-
ционных рекреаций, в эти проекты включаются
многосветные, атриумные пространства, «зим-
ние сады», конструкции в виде широких лестниц;

9. принцип зеленой крыши, на которой ор-
ганизуются рекреационные зоны для отдыха;

10. принцип продуманного интерьера,
продуманный дизайн и красота мотивирует детей
к учебе и используется как дополнительные эле-
менты коммуникации;

11. принцип валеотивной школы позво-
ляет сформировать валеотивное пространство в
школе, для поддержания соответствующего
уровня здоровья школьников;

12. принцип адаптивной безбарьерной
среды позволяет обеспечить полноценную инте-
грацию в обучение детей с ограниченными воз-
можностями здоровья;

13. принцип обеспечения комплексной
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безопасности, в современных  условиях проекти-
рование школьного здания невозможно без раз-
работки  общей  системы  безопасности  школь-
ных  зданий  и  пришкольной территории;

14. принцип универсальности и вариатив-
ности, самыми важными качествами современ-
ной школы необходимо считать именно возмож-
ность трансформации учебного пространства и
наличие мобильного оборудования в классах;

15. принцип оперативной адаптации
школьного здания к новым условиям цифровиза-
ции, отказ от монополии фронтальной работы с
классом и широкое использование различных ва-

риантов учебных помещений: для работы с пото-
ком (лекционные аудитории), с коллективом
класса, с группой, для индивидуальных занятий.

В результате комплексной оценки современ-
ных условий проектирования зданий общего об-
разования в РФ полученные результаты вырази-
лись в создании новой структуры компонентов
архитектурной концепции общеобразователь-
ного здания с привязкой ее к сформулированным
принципам проектирования. Каждый из блоков
структуры компонентов привязан к нормативной
базе документов технического регулирования РФ
(табл. 2).

Таблица 1
Современные условия и принципы проектирования архитектурного решения

общеобразовательных зданий (Разработал И.П. Чечель)
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Таблица 2
Компоненты и принципы архитектурного решения здания общеобразовательной школы

(Разработал И.П. Чечель)

Выводы.
1. Выявлен  ряд современных условий, под

воздействием которых идет процесс становления
архитектуры школьного здания нового поколе-
ния, к ним относятся:

– необходимость создания экономически эф-
фективного архитектурного решения проектной
документации для массового строительства объ-
екта общего образования на территории РФ;

– продолжение традиций авторского архи-
тектурного проектирования для государствен-
ного сектора объектов образования и усиление
влияния архитектуры негосударственного (част-
ного) сектора на формирование новаторского
школьного здания нового поколения;

– влияние реформаторских процессов в
сфере педагогических технологий системы об-
щего образования на формирование архитектуры
школьного здания;

– влияние комплексного решения вопросов
обеспечения безопасности и антитеррористиче-
ской защищенности объекта общего образования

на формирование архитектуры школьного зда-
ния;

– функционирование объекта общего обра-
зования в условиях Чрезвычайной ситуации (пан-
демия) и перехода к информационному обществу
эпохи цифровизации, развитие цифровой инфра-
структуры школьного здания;

– обеспечение выполнения требований Фе-
деральных Законов РФ с сфере безопасности объ-
екта общего образования.

2. Сформулированы принципы формирова-
ния новаторской архитектурной концепции
школьного здания нового поколения. К ним от-
носятся принципы модульных конструкторов,
открытого характера школы для населения,
школьного комплекса, лаборатории, связующего
звена, каждое здание – это своеобразное учебное
пособие, визуального разнообразия, объединяю-
щего пространства для общения, зеленой крыши-
рекреации, продуманного интерьера, валиотив-
ной школы, адаптивной безбарьерной среды,
обеспечения безопасности, универсальности и
вариативности, оперативной адаптации.
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3. На основании выявленных современных
условий и сформулированных принципов пред-
ложена систематизация компонентов архитек-
турной концепции школьного здания, с выделе-
нием ключевых блоков и их привязкой к норма-
тивным документам системы технического регу-
лирования РФ, для выполнения требований Фе-
деральных Законов в сфере обеспечения безопас-
ности проектируемых объектов общего образова-
ния нового поколения.
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MODERN DESIGN CONDITIONS AND COMPONENTS OF THE ARCHITECTURAL
CONCEPT OF SECONDARY SCHOOLS

Abstract. Today, large-scale programs for the construction of general education facilities are being im-
plemented in the country. The Russian architecture of general educational buildings is gradually moving away
from the standard architectural solutions approved by practice. This is influenced by the conditions of the
current stage in the development of the state and society, and the tasks for the formation of an individual and
a new generation of citizens. An analysis of the works of modern Russian architects suggests that the country
has begun and is steadily gaining momentum in the process of forming the architecture of a new generation of
school buildings. According to the author, the process is under the influence of a number of objective condi-
tions. They are: the need to provide cost-effective architectural solutions of the design documentation for the
mass construction of an object of General education in Russia; the continuation of the traditions of the author's
architectural design for the public sector in education and the growing influence of the architecture of the
non-public (private) sector to create innovative school buildings of the new generation; the impact of the
reform processes in the field of pedagogical technologies in the system of General education and in solving
complex issues of security and anti-terrorist protection of the object of General education on the formation of
architecture of the school building; the operation of the object of General education in Emergency situation (
pandemic) and transition to the information society in the era of digitalization,; the enforcement of Federal
laws of the Russian Federation in the field of safety of object of General education. Based on the identified
conditions, a new systematization of the components of the architectural concept is proposed and the principles
necessary for the creation of a general education building that marks the end of time are formulated.

Keywords: secondary school, current conditions, next-gen architecture, components and principles.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ ЦИРКУЛЯЦИИ ОКСИДА СЕРЫ
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ БЕЛОГО ЦЕМЕНТА

Аннотация. В статье рассмотрены возможности снижения циркуляции оксида серы при произ-
водстве белого цемента путем ввода щелочных оксидов калия K2O и натрия Na2O. Снижение цирку-
ляции оксида серы SO3 достигается за счет увеличения выхода его в составе клинкера путем перевода
SO3 из более возгоняемого соединения сульфата кальция CaSO4 в менее возгоняемые сульфаты калия
K2SO4 и натрия Na2SO4. Оксиды калия и натрия вводились в составе карбонатов и полевого шпата.
Количество введенных щелочных оксидов регулировалось по молярному соотношению A/S между ок-
сидом серы SO3 и щелочными оксидами K2O и Na2O. Показано, что при одинаковом молярном соотно-
шении между оксидом серы и щелочными оксидами количество выводимого с клинкером SO3 зависит
от соотношения между оксидами калия и натрия. Чем выше содержание оксида натрия, тем больше
оксида серы выходит с клинкером и меньше остается циркулировать в печи. Возгонка оксида серы
снижается с 70,5 % – без ввода щелочных оксидов, до 38,5 % при максимальном соотношении A/S при
добавлении оксидов калия и натрия в соотношении 80:20 %. При добавлении оксидов калия и натрия
в соотношении 20:80 % возгонка оксида серы снижается до 7,7 % при таком же соотношении A/S.

Ключевые слова: белый цемент, обжиг белого клинкера, снижение циркуляции оксида серы, ще-
лочные оксиды, сухой способ производства, настыли.

Введение. Производство белого цемента –
это особенная технология, требующая выполне-
ния определенного рода требований. С учетом
того, что основной характеристикой белого це-
мента является его цвет (белизна), который оце-
нивается по коэффициенту отражения, то для
производства белого цемента используются
определенные сырьевые компоненты, содержа-
щие минимальное количество красящих приме-
сей (Fe2O3, Mn2O3, Cr2O3, MgO), именно поэтому
он имеет белую окраску [1–4]. Кроме того, для
исключения присадки золы топлива в технологии
белого цемента используется только беззольное
топливо, к которому относятся газ, мазут, нефтя-
ной кокс.

В России для производства цемента чаще
всего используют газообразное топливо, так как
оно имеет сравнительно низкую стоимость, бла-
годаря этому есть возможность осуществлять
технологический процесс с минимальными за-
тратами на подготовку топлива к сжиганию.  Од-
нако за рубежом возможности использования га-
зообразного топлива ограничены в силу опреде-
ленных причин, поэтому при производстве бе-
лого цемента отдают предпочтение в использова-
нии именно нефтяному коксу.

Основной проблемой при использовании
нефтяного кокса является повышенное содержа-
ние оксида серы SO3 в его составе, который спо-
собен циркулировать и накапливаться во враща-
ющейся печи, что приводит к образованию

настылей [5–13]. Образование настылей приво-
дит к ежедневной очистке ступеней теплообмен-
ника от образовавшихся наростов, снижению ко-
эффициента использования оборудования.

Одним из методов, который снижает насты-
леобразование и количество циркулирующих со-
единений в печи, является установка байпаса для
отбора части отходящих газов, выходящих из
печи, с последующим охлаждением и очисткой
их в фильтре [14].  Однако работа байпаса по уда-
лению оксида серы малоэффективна, в отличие
от хлора. Так уже 2–5 % байпаса снижают кон-
центрацию хлора более чем в 2 раза, а для того,
чтобы снизить количество оксида серы SO3 в ма-
териале на входе во вращающуюся печь всего на
0,5 % (с 3,3 до 2,8 %) необходимо отбирать 10 %
отходящих газов [15]. При этом каждый процент
объема отводимого газа повышает удельный рас-
ход условного топлива на 0,5…0,7 кг на тонну
клинкера [16]. Поэтому чрезмерное увеличение
количества отбираемого газового потока через
байпасную систему может приводить к перерас-
ходу топлива, т.е. затраты при работе байпаса бу-
дут превышать эффективность его работы.

Эффективным средством для вывода оксида
серы из системы обжига клинкера является пере-
вод его в менее возгоняемые соединения и вывод
их вместе с клинкером. Такой способ применя-
ется как при производстве серого портландце-
мента, так и белого. Количество SO3, которое мо-
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жет быть выведено с клинкером можно регулиро-
вать вводом щелочесодержащих соединений.
При этом будет обеспечиваться перевод оксида
серы из более возгоняемого соединения сульфата
кальция в менее возгоняемые соединения – суль-
фаты калия и натрия [17]. Для этого необходимо
обеспечить отношение между K2O, Na2O и SO3 –
(A/S) в определенном интервале [18, 19]. A/S –
это отношение суммы оксидов калия и натрия к
оксиду серы, которое определяет, является ли до-
статочным содержание щелочей для удаления
серы с клинкером. Соотношение A/S в клинкере

должно находиться в следующих пределах 0,8 <
A/S < 1,2 и определяется по формуле (1):= , (1)

где К2О, Na2O, SO3 – массовые доли соответству-
ющих компонентов в клинкере, %.

Материалы и методы. Для проведения ис-
следований использовались сырьевые матери-
алы: известняк, каолин, премикс, полевой шпат
(табл. 1), а также реактивы: гидрат сульфата каль-
ция CaSO4·2H2O, карбонат калия K2CO3 и карбо-
нат натрия Na2CO3.

Таблица 1
Химический состав сырьевых компонентов, %

Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O ППП Прочие
Известняк 0,62 0,37 0,04 54,4 – – 0 43 –

Каолин 53,1 33,6 0,61 0,28 – – 0 10,8 0,31
Премикс 78 16,5 0,34 0,36 – – 0 3,03 0,21

Полевой шпат 76,8 11,06 0,88 0,88 0,28 0,35 6,79 0,96 0,03

Обжиг клинкера осуществлялся в лаборатор-
ной печи при температуре 1450 °С с выдержкой
материала в печи в течение 1 часа и дальнейшим
резким охлаждением готового продукта в холод-
ной воде. С учетом того, что для обжига белого
клинкера используется особый температурный
режим и способ охлаждения, из-за особенностей
состава сырьевой смеси, то проводился предва-
рительный обжиг сырьевой смеси. После этого в
клинкере определялось содержание свободного
оксида кальция CaOсв. Содержание свободного
оксида кальция в клинкере составило 1,09 %, что
является допустимым количеством для белого
клинкера.

Определение содержания общей серы в
клинкере осуществлялось путем растворения
клинкера в смеси азотной и соляной кислот с
дальнейшим осаждением материала хлористым
барием [20].

Для исследования прочности лабораторных
цементов изготовлялись малые образцы
1,411,411,41 см из теста нормальной густоты
состава 1:0, которые 1 сутки твердели в ванне с
гидравлическим затвором над водой и затем – в
воде с температурой 20  2 °С. Испытания на
прочность проводились в возрасте 2, 7 и 28 суток.
Предел прочности при сжатии вычислялся как
среднее арифметическое из трех характерных
значений при испытании четырех образцов-близ-
нецов.

Основная часть. Количество оксида серы
SO3, которое может быть выведено с клинкером,
зависит от исходного содержания SO3 в сырье и
количества вводимых щелочных оксидов K2O и
Na2O. С учетом того, что количество возгоняе-

мого оксида серы SO3 зависит от того, в какое со-
единение он переводится, K2SO4 или Na2SO4 [21],
то путем изменения соотношения между щелоч-
ными оксидами K2O и Na2O можно изменять ко-
личество выводимого оксида серы с клинкером
при сохранении соотношения A/S. Для проверки
данного предположения было проведено иссле-
дование при изменении соотношения K2O и
Na2O. Одна серия образцов готовилась с добавле-
нием оксида калия K2O и оксида натрия Na2O в
соотношении 80 к 20 %, другая – с соотношением
K2O и Na2O 20 к 80 %. Оксиды калия и натрия
вводились в составе карбонатов. Соотношение
A/S составляло 0; 0,5; 1,0 и 1,5 и регулировалось
изменением количества вводимых в сырьевую
смесь щелочных карбонатов. При этом количе-
ство вводимого реактива гипса для всех смесей
оставалось постоянным. Количество оксида серы
в сырьевой смеси составляло 2 %. В пересчете на
клинкер количество SO3 составляло 3,12 %. Для
того чтобы предотвратить образование свобод-
ного оксида кальция в клинкере из-за избыточ-
ного количества CaO, вводимого с гипсом, в сы-
рьевые смеси добавлялся реактив SiO2 в количе-
стве необходимом для образования алита C3S.

Расчетное соотношение между компонен-
тами сырьевых смесей при добавлении реактивов
карбонатов в соотношении K2O:Na2O = 80:20 % и
K2O:Na2O = 20:80 % представлено в таблице 2.
Химический состав сырьевой смеси и клинкера,
минералогический состав и модульные характе-
ристики клинкера представлены в таблице 3.

Количество возгоняющегося оксида серы
SO3 определялось по разнице между вводимым в
сырьевую смесь SO3 и оставшимся SO3 в клин-
кере после обжига.
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Таблица 2
Соотношение компонентов в сырьевых смесях с добавлением карбонатов калия и натрия, %

Компонент Сырьевая смесь с соотношением A/S
A/S = 0 A/S = 0,5 A/S = 1 A/S = 1,5

Известняк
Каолин

Премикс

81,04
0,12

18,84

81,04
0,12

18,84

81,04
0,12

18,84

81,04
0,12

18,84
K2O (80 %)
Na2O (20 %)

–
–

0,76
0,19

1,56
0,39

2,63
0,66

K2O (20 %)
Na2O (80 %)

–
–

0,19
0,76

0,39
1,56

0,66
2,63

Оксид серы SO3 2 2 2 2
CaSO4·2H2O 4,3 4,3 4,3 4,3

Таблица 3
Характеристика сырьевой смеси и клинкера, %

Химический состав, % Минералогический состав и модульные
характеристики клинкераSiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO ППП

С. смесь 15,50 3,51 0,10 44,88 35,98 C3S C2S C3A C4AF КН n p
Клинкер 24,21 5,48 0,16 70,10 – 64,40 20,84 14,25 0,49 0,90 4,29 34,25

Результаты определения остаточного коли-
чества SO3 в клинкере при вводе смеси щелочных
оксидов K2O и Na2O в соотношении 80:20 %

представлены в таблице 4, в соотношении
20:80 % в таблице 5 и на рисунке 1.

Таблица 4
Влияние соотношения A/S на возгонку SO3 при вводе смеси оксидов K2O:Na2O = 80:20 %

A/S Расчетное содержание
SO3 в клинкере, %

Фактическое содержание SO3 в
клинкере, % Возгонка SO3, %

0 3,12 0,92 70,5
0,5 3,12 1,37 56,1
1,0 3,12 1,73 44,6
1,5 3,12 1,92 38,5

Таблица 5
Влияние соотношения A/S на возгонку SO3 при вводе смеси оксидов K2O:Na2O = 20:80 %

A/S Расчетное содержание
SO3 в клинкере, %

Фактическое содержание SO3 в
клинкере, % Возгонка SO3, %

0 3,12 0,92 70,5
0,5 3,12 1,54 50,6
1,0 3,12 2,02 35,3
1,5 3,12 2,88 7,7

Фактическое содержание оксида серы SO3 в
клинкере увеличивается по мере увеличения со-
отношения A/S. При вводе оксидов калия и
натрия в соотношении K2O:Na2O = 80:20 % со-
держание оксида серы в клинкере увеличивается
более чем в 2 раза с 0,92 до 1,92 %. При вводе
оксидов калия и натрия в соотношении
K2O:Na2O = 20:80 % содержание оксида серы в
клинкере увеличивается более чем в 3 раза с 0,92
до 2,88 %. Как и следовало ожидать, при одина-
ковом значении соотношения A/S, количество
оксида серы SO3 в клинкере увеличивается при
увеличении содержания оксида натрия в сырье-
вой смеси.

Следует отметить, что максимальный при-
рост содержания оксида серы SO3 в клинкере
наблюдается при соотношении A/S = 0,5 для
смеси с большим содержанием оксида калия. Об
этом свидетельствует больший угол наклона кри-
вой на участке от A/S = 0 до A/S = 0,5 (рис. 1).
Дальнейшее увеличение соотношения A/S от 0,5
до 1 дает несколько меньший прирост содержа-
ния SO3 в клинкере. Минимальный прирост со-
держания оксида серы в клинкере наблюдается
при изменении соотношения A/S от 1 до 1,5. Угол
наклона кривой на этом участке минимальный.

Для смеси с большим содержанием оксида
натрия изменение содержания SO3 в клинкере но-
сит схожий характер. На участке от A/S = 0 до 0,5
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происходит резкое увеличение содержания ок-
сида серы в клинкере. Затем прирост несколько
замедляется на участке кривой от A/S = 0,5 до

A/S = 1. Однако, в отличие от предыдущей кри-
вой, максимальный прирост содержания оксида
серы SO3 в клинкере наблюдается на третьем
участке от A/S = 1 до A/S = 1,5.

Рис. 1. Влияние щелочных оксидов и соотношения A/S на содержание SO3 в клинкере

Возгонка оксида серы носит идентичный ха-
рактер (табл. 4, табл. 5, рис. 2). С увеличением со-
отношения A/S от 0 до 1,5 возгонка SO3 снижа-
ется в 1,8 раза при соотношении щелочных окси-
дов K2O:Na2O = 80:20 % с 7,5 до 38,5 %.
При соотношении щелочных оксидов
K2O:Na2O = 20:80 % возгонка оксида серы SO3

снижается в 9 раз с 70,5 до 7,7 % с увеличением
A/S от 0 до 1,5.

Дальнейшее увеличение соотношения A/S
выше 1,5, скорее всего, приведет к снижению
прироста содержания SO3 в клинкере поскольку,
для смеси с преобладающим количеством оксида

натрия, практически весь SO3, введенный в сырь-
евую смесь, не будет возгоняться, а будет вхо-
дить в состав клинкера. Для смеси с большим ко-
личеством оксида калия наблюдается тенденция
к выходу на постоянное значение содержания
SO3 в клинкере с увеличением соотношения A/S
выше 1,5. Однако с изменением содержания ок-
сида серы в сырьевой смеси его возгонка и содер-
жание в клинкере могут изменяться. Поэтому ре-
комендуется осуществлять подбор оптимального
соотношения A/S индивидуально для каждого
вида сырья.

Рис. 2. Влияние щелочных оксидов и соотношения A/S на возгонку оксида серы SO3

Для того, чтобы обеспечить снижение цир-
куляции оксида серы в промышленной печи при

производстве белого клинкера, в качестве при-
родного источника щелочных оксидов может ис-
пользоваться полевой шпат. Поэтому далее было
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проведено исследование влияния добавки поле-
вого шпата на возгонку оксида серы SO3.

Для проведения эксперимента была приго-
товлена сырьевая смесь, в состав которой вхо-
дили: известняк, премикс, каолин и полевой

шпат, для получения белого клинкера. Химиче-
ский состав сырьевой смеси и клинкера, минера-
логический состав и модульные характеристики
клинкера представлены в таблице 6.

Таблица 6
Характеристика сырьевой смеси и клинкера с вводом полевого шпата, %

Химический состав, % Минералогический состав и модульные
характеристики клинкераSiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO R2O ППП

С. смесь 15,22 3,62 0,17 44,39 0,87 35,61 C3S C2S C3A C4AF КН n p
Клинкер 23,64 5,62 0,26 68,94 1,35 – 62,88 20,35 14,45 0,79 0,90 4,02 21,3

Необходимо отметить, что количество R2O в
сырьевой смеси составляет 0,87 % или в пере-
счете на клинкер 1,35 %. Такое количество щело-
чесодержащих оксидов вводится с полевым шпа-
том. Увеличение количества R2O в сырьевой
смеси сделано целенаправленно для проведения
эксперимента. С вводом полевого шпата изме-
нился глиноземистый модуль по сравнению с ха-
рактеристикой клинкера в предыдущем случае
(см. табл. 3). Это связано с увеличением оксида
железа Fe2O3 в клинкере с 0,16 до 0,26 %. Мине-
ралогический состав клинкера изменился незна-
чительно.

С учетом того, что в составе полевого шпата
уже содержатся оксиды калия K2O и натрия

Na2O, количество необходимого оксида серы SO3

в сырьевой смеси вводилось в составе реактива
гипса сверх 100 %. Количеством гипса, вводи-
мым в сырьевую смесь, регулировалось моляр-
ное соотношение щелочей R2O и оксида серы SO3

A/S, которое составляло 0,5; 1 и 1,5. Количество
полевого шпата для всех смесей оставалось по-
стоянным. Для компенсации избыточного коли-
чества оксида кальция, вводимого с гипсом в сы-
рьевые смеси, как и в предыдущем случае, добав-
лялся реактив SiO2 в количестве необходимом
для образования алита C3S.

Количество остаточной серы в клинкере в
пересчете на SO3 представлено в таблице 7.

Таблица 7
Влияние соотношения A/S на возгонку SO3 при вводе полевого шпата

A/S Расчетное содержание
SO3 в клинкере, %

Фактическое содержание
SO3 в клинкере, % Возгонка SO3, %

0,5 3,41 2,04 40,2
1 1,70 1,10 35,3

1,5 1,13 0,79 30,1

Как и следовало ожидать, количество оксида
серы SO3 в клинкере увеличивается по мере уве-
личения соотношения A/S по сравнению с рас-
четным содержанием. Об этом свидетельствует
уменьшение разницы между расчетным и факти-
ческим содержанием SO3 в клинкере (рис. 3).
Возгонка оксида серы SO3 уменьшается при уве-
личении соотношения A/S от 0,5 до 1,5 с 40,2 до
30,1 % (рис. 4).

Таким образом, значительное количество
введенного оксида серы SO3 выводится вместе с
клинкером в виде щелочных сульфатов K2SO4 и
Na2SO4 и не остается циркулировать в печи. Это
свидетельствует о том, что полевой шпат может
быть использован в качестве регулятора количе-
ства оксида серы SO3, выходящего с клинкером,
путем обеспечения соотношения щелочей к ок-
сиду серы A/S.

Наличие в клинкере щелочных сульфатов в
виде K2SO4 и Na2SO4, образовавшихся в резуль-
тате взаимодействия щелочных оксидов K2O и

Na2O с оксидом серы SO3, может привести к сни-
жению прочности белого цемента и изделий на
его основе.

Для определения зависимости прочности це-
мента от содержания сульфатов калия K2SO4 и
натрия Na2SO4 было приготовлено 7 цементов.
Содержание SO3 в каждом цементе составляло
3 %. Количество вводимых щелочных сульфатов
K2SO4 и Na2SO4 составляло 1, 2 и 3 % в пересчете
на оксид серы SO3. Недостающее количество ок-
сида серы при вводе сульфатов калия и натрия
компенсировалось вводом реактива двуводного
гипса CaSO4·2H2O. В одном цементе содержался
только CaSO4·2H2O.

Количество вводимых в цемент щелочных
сульфатов K2SO4 и Na2SO4, а также CaSO4·2H2O
представлено в таблице 8.

Прочность при сжатии образцов с различ-
ным количеством вводимых сульфатов представ-
лена на рисунке 5.
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Рис. 3. Влияние соотношения A/S на содержание
SO3 в клинкере при вводе полевого шпата

Рис. 4. Зависимость возгонки оксида серы
от соотношения A/S при вводе полевого шпата

Таблица 8
Содержание вводимых в цемент щелочных сульфатов K2SO4, Na2SO4 и гипса, %

№ цемента CaSO4·2H2O
(SO3 в цементе, %)

K2SO4
(SO3 в цементе, %)

Na2SO4
(SO3 в цементе, %)

Цемент №1 6,45 (3) – –
Цемент №2 4,30 (2) 2,18 (1) –
Цемент №3 4,30 (2) – 1,78 (1)
Цемент №4 2,15 (1) 4,35 (2) –
Цемент №5 2,15 (1) – 3,55 (2)
Цемент №6 – 6,53 (3) –
Цемент №7 – – 5,33 (3)

Как и следовало ожидать, на начальном
этапе набора прочности – на вторые сутки твер-
дения – прочность образцов белого цемента с
введением щелочных сульфатов выше прочности
цемента №1 (контрольный цемент) с добавле-
нием гипса. Максимальная прочность наблюда-
ется у образцов из цементов №2 и №3 с введе-
нием по 1 % K2SO4 и Na2SO4 в пересчете на SO3

соответственно. Причем прочность цементов №2
и №3 превышает прочность цемента №1 при-
мерно в 2 раза. При дальнейшем увеличении в це-
ментах содержания щелочных сульфатов до 2 и
3 % в пересчете на SO3 происходит снижение
прочности образцов относительно цементов №2
и №3, при этом их прочность по-прежнему
больше, чем прочность образцов из цемента №1.

К семи суткам твердения максимальной
прочностью, 31 МПа, обладают образцы из це-
мента №1, с добавлением только гипса. Проч-
ность образцов из цементов №2 и №3 на 36 и
27 % ниже, прочность цементов из образцов №4

и №5 – в 2 раза и на 29 % ниже, а образцов из
цементов №6 и №7 – на 57 и 61 % ниже соответ-
ственно.

В 28-ми суточном возрасте наблюдается та-
кая же зависимость, как и в возрасте семи суток.
Максимальная прочность, 48 МПа, у образцов из
цемента №1. Минимальная прочность у образцов
из цементов №6 и №7 с добавлением 3 % K2SO4

и Na2SO4 в пересчете на SO3. Для этих цементов
прочность в 2 раза ниже, чем прочность кон-
трольного цемента. Причем, чем меньше вводи-
мых щелочных сульфатов в цементе, тем проч-
ность выше.

Следует отметить, что прочность цементов с
добавлением 1 и 2 % сульфата натрия Na2SO4 в
пересчете на SO3 во все сроки твердения выше,
чем прочность цементов с добавлением такого же
количества сульфата калия K2SO4. При добавле-
нии 3 % щелочного сульфата прочность цемен-
тов практически одинаковая.
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Рис. 5. Влияние количества щелочных сульфатов на прочность белого цемента

Выводы.
1. Количество выводимого с клинкером ок-

сида серы SO3 при производстве белого цемента
возможно регулировать изменением соотноше-
ния между щелочными оксидами K2O и Na2O при
сохранении соотношения A/S между K2O, Na2O и
SO3 постоянным. При одном и том же соотноше-
нии A/S количество оксида серы, выходящее с
клинкером, будет увеличиваться по мере увели-
чения содержания оксида натрия.

2. Щелочные оксиды калия K2O и натрия
Na2O, вводимые в сырьевую смесь в соотноше-
нии 80:20 %, способствуют увеличению содержа-
ния оксида серы SO3 в клинкере с 0,92 до 1,92 %,
при увеличении соотношения A/S от 0 до 1,5.
Возгонка SO3 при этом снижается с 70,5 до
38,5 %. Такое же изменение A/S способствует
увеличению содержания оксида серы SO3 с 0,92
до 2,88 % при вводе в сырьевую смесь оксидов
калия K2O и натрия Na2O в соотношении 20:80 %.
Возгонка SO3 снижается с 70,5 до 7,7 %.

3. Применение полевого шпата в качестве
источника щелочных оксидов при обжиге белого
клинкера повышает выход оксида серы с клинке-
ром и снижает его возгонку и циркуляцию в печи.
Использование полевого шпата способствует
снижению возгонки оксида серы SO3 с 40,2 до
30,1 % при увеличении молярного отношения ок-
сидов калия и натрия к оксиду серы от 0,5 до 1,5.

4. Прочностные характеристики образцов с
добавлением в качестве источника оксида серы
щелочных сульфатов в двухсуточном возрасте
выше, чем прочность образцов из цемента без до-
бавления щелочных сульфатов для всех опытных

образцов. В последующие сроки твердения, 7 и
28 суток, прочность образцов из цементов с вво-
дом щелочных сульфатов ниже прочности кон-
трольного цемента более, чем в 2 раза.
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RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF REDUCING THE CIRCULATION OF SULFUR
OXIDE IN THE PRODUCTION OF WHITE CEMENT

Abstract. The article discusses the possibility of reducing the circulation of sulfur oxide in the production
of white cement by introducing alkaline potassium oxides K2O and sodium Na2O. A decrease in the circulation
of sulfur oxide SO3 is achieved by increasing its yield in the clinker by transferring SO3 from a more sublimated
compound of calcium sulfate CaSO4 to less sublimated potassium sulfates K2SO4 and sodium Na2SO4. Potas-
sium and sodium oxides are introduced in the composition of carbonates and feldspar. The amount of intro-
duced alkali oxides is controlled by the molar ratio A/S between sulfur oxide SO3 and alkaline oxides K2O and
Na2O. It is shown that with the same molar ratio between sulfur oxide and alkaline oxides, the amount of SO3

removed with clinker depends on the ratio between potassium and sodium oxides. The higher the sodium oxide
content, the more sulfur oxide comes out with the clinker and less remains to circulate in the kiln. The subli-
mation of sulfur oxide decreases from 70,5 % – without the introduction of alkaline oxides, to 38,5 % at the
maximum A/S ratio with the addition of potassium and sodium oxides in a ratio of 80:20 %. When potassium
and sodium oxides are added in a ratio of 20:8 0%, the sublimation of sulfur oxide is reduced to 7,7 % at the
same A/S ratio.

Keywords: white cement, white clinker burning, reduced sulfur oxide circulation, dry production, cover-
ing.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ПОЛЯ ДАВЛЕНИЙ
ДЛЯ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТИ

В ГИРОСТАТИЧЕСКИХ ПОДШИПНИКАХ ПРИ ОБРАБОТКЕ
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ВАЛОВ ПАРОВЫХ ТУРБИН

Аннотация. Разработана математическая модель расчета поля давлений гидростатической
опоры с неполным углом обхвата для неизотермического течения вязкой рабочей жидкости с исполь-
зованием метода итераций. В модели использованы фундаментальные законы гидродинамики и гид-
родинамической теории смазки. Расчет поля давлений произведен путем совместного решения урав-
нений Рейнольдса, баланса энергии и баланса расходов, а также дополнительными соотношениями
для теплофизических параметров рабочей жидкости, полученными путем аппроксимации табличных
значений. Математическая модель поля давлений учитывает все характеристики и рабочие пара-
метры гидростатической опоры с неполным углом обхвата путем задания граничных условий и гео-
метрических параметров рабочей поверхности вкладыша опоры. Разработанная система решена
численным методом конечных разностей. Проведен сравнительный анализ статических характери-
стик разных конструктивных исполнений гидростатической опоры с неполным углом обхвата. Даны
рекомендации по выбору числа карманов при проектировании вкладышей для гидростатической опоры
с неполным углом обхвата для обеспечения гарантированного всплытия и поддержания заданного
значения рабочего зазора в зоне жидкостного трения шейки вала и опорной поверхности вкладыша
гидростатической опоры при токарной обработке валов паровых турбин.

Ключевые слова: гидростатический подшипник с неполным углом обхвата, уравнение Рейноль-
дса, несущая способность, коэффициент динамической вязкости, температура, потери мощности
на трение, расход.

Введение. Для крепления вала при токарной
обработке используется планшайба или патрон
со стороны шпинделя, в качестве второй опоры
применяют задние бабки, роликовые опоры и лю-
неты. При обработке крупногабаритных валов
роторов турбин массой от 1 до 250 тонн на токар-
ном станке, в связи с ограничением по габаритам
люнетов и большой массой роторов, использу-
ются гидростатические опоры (ГСО), являющие
собой люнеты с вкладышами неполного угла об-
хвата (100 – 120 градусов). Преимущество таких
опор заключается в простоте конструкции, ма-
лых габаритах (относительно точечных люне-
тов), надежности, отсутствии касания чистовых
поверхностей (шеек вала), высокой точности по-
ложения центра шейки вала, при выдерживании
заданного масленого зазора, меньшее значение
прогиба вала в сравнении с установкой в центра
или кулачковые патроны. Схема ГСО с непол-
ным углом обхвата с тремя карманами представ-
лена на рис. 1.

При использовании ГСО с неполным углом
обхвата возникает ряд проблем, таких как боль-

шой расход и нагрев рабочей жидкости, непосто-
янное значение зазора, трение об баббит шеек
вала (полужидкостное трение). В настоящее
время конструктивное исполнение рабочих по-
верхностей ГСО с неполным углом обхвата вы-
бирается исходя из практических рекомендаций,
методики расчета полей давления ГСО с непол-
ным углом обхвата в неизотермической поста-
новке задачи не было разработано. Для решения
проблем, связанных с конструктивным исполне-
нием рабочей поверхности вкладыша ГСО для
оптимизации и улучшения технологических па-
раметров токарной обработки крупногабаритных
валов, предлагается методика расчета полей дав-
ления и сравнение конструктивных исполнений
рабочих поверхностей ГСО с неполным углом
обхвата.

Функция полного зазора определяется из
рассмотрения геометрии опорного узла. Опреде-
ление функции h(φ) осуществляется вначале в
радиальной плоскости (рис. 1). При учете пере-
коса вала функция радиального зазора принимает
вид:
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h(z,φ) = h − X sin(φ− φ ) − Y cos(φ− φ ) − z tan γ, (1)

где h – начальный зазор, φ – угол обхвата
опоры, γ – угол прогиба вала.

Представим область интегрирования (опор-
ную поверхность развертки) в виде прямоуголь-
ной сетки, каждый узел которой будет иметь ко-
ординаты x , z [9, 10, 13–15].

Шаги сетки назначаются так, чтобы линии
сетки совпадали с краями камер. Дискретизация

опорной поверхности и схемы представления
граничных условий ГСО с тремя карманами
изображены на рисунке 2.

Математическая модель поля давлений в
ГСО с неполным углом обхвата. Уравнение
Рейнольдса, для ламинарного течения вязкой
сжимаемой рабочей жидкости [1–4, 8, 10, 14]:

+ = 12ℎ + 6 ( ℎ ) + 6 ( ℎ ) + 12 , (2)

где = ̇ ; = ̇ ; = ̇ . (3)

Для решения уравнения Рейнольдса (2) зада-
ются следующие граничные условия:
заданное давление слива и давление в камерах

: (0, ) = ; ( , 0) = ; ( , ) = ;( , ) = ; ( , ) = , (4)
где , , – координаты и номер текущего кар-
мана; , – максимальные значения узлов сетки
по координатам и .(0, ) = ( , ); ( , 0) = ( , ). (5)

При расчете поля давлений в рабочем зазоре

принимаются допущения:
1) смазочный материал заполняет весь ради-

альный зазор;
2) смазочная среда является изотропной;
3) в связи с малым значением зазора прене-

брегаем изменением термодинамических пара-
метров по толщине рабочего зазора;

4) не учитывается изменение объёма сма-
зочного материла из-за изменения температуры в
рабочем зазоре;

5) отсутствие проскальзывания смазочного
материала по рабочим поверхностям опоры и
шейки вала ротора;

6) не учитываем шероховатость шейки вала
и вкладыша, считаем форму поперечного сече-
ния постоянной вдоль оси подшипника.

Рис. 1. Гидростатический подшипник с неполным углом обхвата:
а) расчетная схема; б) развертка опорной поверхности
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Рис. 2. Дискретизация опорной поверхности ГСО с неполным углом обхвата, с тремя камерами

Для неизотермической постановки задачи
требуется включение в математическую модель
уравнения баланса энергий. Энергетический ба-
ланс при условии отсутствия теплообмена с со-

пряжёнными поверхностями шейки вала и кор-
пуса вкладыша в адиабатной постановке задачи
для течения вязкой жидкости описывается фор-
мулой [2, 5, 6]:1 − − = 1 + ( ) + , (6)

где – удельная теплоемкость, – скорость
вращения.

В уравнении (6) заменим производные тем-
пературы в каждом узле сетки ( , ) централь-
ными разностями:

̅ ≈ , − ,∆ ̅ ; ̅ ≈ , − ,∆ ̅ .
Граничными условиями для определения

поля температуры является задание начального
значения температуры и значение в питающих
камерах.

Для решения уравнения (6) используется
итерационный метод Зейделя [2, 11, 15]. Данный
метод имеет быструю сходимость по сравнению
с другими методами итераций.

Справочные данные по теплофизическим
свойствам гидравлических масел [16] и специфи-
кация на рабочее масло позволяют найти анали-
тическую зависимость коэффициента динамиче-
ского трения в виде функции ( ) путем аппрок-
симации по методу наименьших квадратов.

Давление в питающих камерах рассчиты-
вается исходя из уравнения баланса расходов [2–
4, 6, 8, 9, 13, 14]: = + + , (7)

где
1) – суммарный массовый расход рабо-

чей жидкости [2, 6, 13, 14];
2) и – массовые расходы рабочей жид-

кости через контур карманов опор, в соответству-
ющих направлениях [13, 14];

3) – массовый расход рабочей жидкости,
возникающий из-за радиального смещения
шейки вала ротора [9, 13].

Дифференцирование и введение безразмер-
ных параметров приводят уравнение Рейнольдса
(2) к следующему виду:̅̅ + ̅̅ + ̅̅ + ̅̅ = + , (8)

где

= 1̅ ̅̅ + 3ℎ ℎ̅ − 1̅ µ̅ ; = 1̅ ̅̅ + 3ℎ ℎ̅ − 1̅ µ̅ ;
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= 12 ℎ µ ℎ + 1̅ℎ ̅̅ ;= 12 ℎ ̅̅ℎ ℎ ̅̅ + ̅ ℎ̅ + ℎ ̅̅ + ℎ ̅ ̅ + ℎ ̅̅ + ̅ ℎ̅ + ℎ ̅̅ + ℎ ̅ ̅ .
В уравнении (8) заменим производные дав-

ления в каждом узле сетки ( , ) центральными
разностями:

̅̅ ≈ ̅ , − ̅ ,2∆ ̅ ; ̅̅ ≈ ̅ , − 2 ̅ , + ̅ ,∆ ̅ ;̅̅ ≈ ̅ , − ̅ ,2∆ ̅ ; ̅̅ ≈ ̅ , − 2 ̅ , + ̅ ,∆ ̅ .
После подстановки приближенных пред-

ставлений производных уравнение (1.8), примет
вид:

− ∆ ̅ − ∆ ̅ ̅ , + ∆ ̅ + ∆ ̅ ̅ , + ∆ ̅ + ∆ ̅ ̅ , + ∆ ̅ − ∆ ̅ ̅ , ++ 1∆ ̅ − 2∆ ̅ ̅ , − ( + ) = 0. (9)

Для решения уравнения (9) используется
итерационный метод Зейделя [6]. Процесс рас-
чета давлений прекращается при выполнении
условия: ̅ , − ̅ ,пред̅ , ≤ ; = 1, ; = 1, ,

где ̅ ,пред – давление, вычисленное на предыду-
щей итерации; – заданная точность расчета.

Эпюры давлений, полученные по разрабо-
танной методике расчета характеристик ГСО с
неполным углом обхвата, представлены на ри-
сунке 4.

Рис. 4. Характерные эпюры давлений для ГСО с неполным углом обхвата:
а) с 2-мя карманами; б) с 3-мя карманами; в) с 4-мя карманами

Статические характеристики. Интегриро-
вание найденного поля давлений позволяет опре-
делить статические характеристики ГСО с непол-
ным углом обхвата по следующим зависимостям
[11, 13, 14]:

1) несущая способность ГСО:= + , (10)
где

= sin ; = cos , (11)

2) потери мощности на трение:
тр = тр , (12) тр = ,= ℎ2 + ℎ ,
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3) массовый расход рабочей жидкости рас-
считывается по формуле [3, 4, 9, 13, 14]:

= 128 (( − )( + )( + ) ) , (13)

где – число камер.
Результаты расчета статических характери-

стик ГСО с неполным углом обхвата для трех ва-
риантов конструктивного исполнения опор при-
ведены на рис. 5–7. Опоры имеют следующие ра-
бочие и геометрические параметры: длина опоры= 0,2 м; радиус опоры= 0,455 м; средний радиальный зазор ℎ =100 ∙ 10 м; масса вала ротора = 90 ∙ 10 кг;
давление подачи = 6МПа.

Рис. 5. Несущая способность ГСО с числом карманов: 1 – двумя, 2 – тремя, 3 – четырьмя

Рис. 6. Потери мощности на прокачку в ГСО с числом карманов: 1 – двумя, 2 – тремя, 3 – четырьмя

Рис. 7. Расход масла в ГСО с числом карманов: 1– двумя, 2 – тремя, 3 – четырьмя
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Как видно из рисунка 5, несущая способ-
ность опоры для варианта с двумя карманами
выше, чем для двух других вариантов, при повы-
шении скорости вращения вала при обработке
несущая способность данного варианта возрас-
тает, когда для двух других вариантов снижается.
Потери мощности на прокачку значительно
меньше для случая с двумя карманами, чем для
двух других вариантов (рис. 6), но с ростом ско-
рости вращения вала потери мощности на про-
качку в варианте с тремя карманами становится
меньше, чем с двумя. Конструкция с двумя кар-
манами имеет значительно меньший расход, чем
конструкции с тремя и четырьмя карманами (рис.
7).

Выводы. Разработанная методика расчета
полей давлений в ГСО с неполным углом обхвата
в неизотермической постановке задачи позволяет
рассчитывать статические характеристики опоры
и учесть нагрев масла для корректной работы
гидравлической системы станка. Исходя из ре-
зультатов, можно сделать вывод, что оптималь-
ным вариантом конструктивного исполнения
вкладыша для ГСО с неполным углом обхвата яв-
ляется вариант с двумя карманами.
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DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR CALCULATING THE PRESSURE DE-
VELOPMENT OF A METHOD FOR CALCULATING THE PRESSURE FIELD

FOR THE NONISOTHERMAL FLOW OF A VISCOUS LIQUID IN GYROSTATIC BEAR-
INGS WHEN PROCESSING LARGE-SIZED STEAM TURBINE SHAFTS

Abstract. A mathematical model for calculating the pressure field of a hydrostatic support with an incom-
plete girth angle for a non-isothermal flow of a viscous working fluid using the iteration method is developed.
The fundamental laws of hydrodynamics and the hydrodynamic theory of lubrication are used. The pressure
field is calculated by jointly solving the Reynolds equation, the energy balance equation  and the flow rate
balance equation, as well as additional relationships for the thermophysical parameters of the working fluid,
obtained by approximating the tabular values. The mathematical model of the pressure field takes into account
all the characteristics and operating parameters of the hydrostatic support with an incomplete range angle,
by setting the boundary conditions and geometric parameters of the working surface of the support liner. The
developed system is solved by the numerical method of finite differences. A comparative analysis of the static
characteristics of different designs of a hydrostatic support with an incomplete range angle is carried out.
Recommendations are given on the choice of the number of pockets in the design of liners for a hydrostatic
support with an incomplete range angle to ensure guaranteed floatation and maintain a given value of the
working clearance in the fluid friction zone of the shaft journal and the bearing surface of the hydrostatic
support liner when turning shafts of steam turbine.

Keywords: hydrostatic bearing with incomplete range angle, Reynolds equation, bearing capacity, dy-
namic viscosity, temperature, density, friction power loss, flow rate.
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