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МЕХАНИЗМЫ ДЕЙСТВИЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНЫХ
ДОБАВОК В ЦЕМЕНТНОЙ СИСТЕМЕ

Аннотация. В статье рассмотрено одно из направлений развития научно-практических основ
технологии цементных бетонов, связанное с применением органоминеральных добавок, позволяющих
улучшать физико-механические характеристики изделий и конструкций. Целью работы является
определение механизма действия органоминеральных добавок, включающих компоненты различной
физико-химической природы и экспериментальная оценка их влияния на минерально-фазовый состав
и свойства цементной системы. В исследованиях применяли органоминеральные добавки, для которых
рассмотрены и приняты новые виды составляющих различной физико-химической природы. Изучение
возможных механизмов влияния органоминеральных добавок проводили на цементном тесте, а
также на затвердевшей цементной системе с применением рентгенофазового анализа. Установлено
влияние органоминеральных добавок на свойства обводненных и затвердевших цементных систем.
Определено влияние органоминеральных добавок, включающих компоненты различной физико-химиче-
ской природы, на изменение минерально-фазового состава новообразований в процессе гидратацион-
ного твердения и прочность цементного камня. Полученные данные позволяют расширить представ-
ления о влиянии органоминеральных добавок на состав и свойства цементной системы и предложить
доступные сырьевые компоненты в новых эффективных органоминеральных добавках для получения
цементных бетонов с улучшенными физико-механическими характеристиками.

Ключевые слова: органоминеральные добавки для бетона, минеральные добавки для бетона, хи-
мические добавки для бетона, цементная система, рентгенофазовый анализ.

Введение. Развитие научно-практических
основ технологии цементных бетонов, включаю-
щее обоснование выбора сырьевых компонентов,
проектирование и расчет состава, управление фи-
зико-химическими процессами структурообразо-
вания, позволит обеспечить улучшение эксплуа-
тационных характеристик изделий и конструк-
ций на их основе. На современном этапе развитие
технологии бетона связано с получением требуе-
мого комплекса свойств при применении много-
компонентных смесей с органоминеральными
добавками (ОМД) [1–3].

Комплексные ОМД находят все более широ-
кое применение в цементных бетонах. В области
разработки ОМД проведены многочисленные ис-
следования, основополагающими из которых яв-
ляются работы, позволившие на ряде промыш-
ленных предприятий России наладить выпуск
следующих добавок: модификаторы марки МБ-
01, МБ-30С, МБ-50С и МБ-100С; ПОЛИПЛАСТ-
1 МБ и другие [1, 4]. Основными составляющими
указанных ОМД являются минеральный микро-
наполнитель – микрокремнезем и поверхностно-
активное вещество (ПАВ) – суперпластификатор
на основе нафталинсульфокислоты и формальде-
гида.

Вместе с тем, компоненты данных ОМД яв-
ляются относительно дорогостоящими материа-
лами с учетом условий их получения и поставки.
Повысить эффективность применения ОМД
можно путем расширения базы минеральных и
химических составляющих, в том числе местных
и доступных для различных регионов страны, а
также за счет реализации новых технологий по-
лучения таких добавок.

В исследованиях [5] предложены ОМД на
основе цементной пыли, патоки и суперпласти-
фикатора С-3, применение которых позволило
получить быстротвердеющие и высокопрочные
бетоны. Определена структурообразующая роль
ОМД, включающих минеральный компонент
алюмосиликатного состава – пумицит и пласти-
фикатор на основе фенолоацетоновой смолы, при
твердении цементных композиций [6].

Положительное влияние ОМД, включающих
минеральные компоненты – золу-унос и микро-
кремнезем и химические компоненты – гидрофо-
бизатор, технические лигносульфонаты и тио-
сульфат натрия, на улучшение свойств цемент-
ных систем, а также физико-механических и де-
формативных свойства бетона показано в работе
[7].

mailto:ledenoff@mail.ru
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В исследованиях [8] с применением мине-
ральных компонентов – смеси гипса и метакоа-
лина и суперпластификаторов С-3 или ЛСТ пред-
ложены ОМД для получения высокопрочных бе-
тонов с компенсированной усадкой и улучшен-
ными деформативными свойствами. Перспектив-
ность применения метакаолина в составе ОМД
для модифицирования структуры и свойств це-
ментного камня и бетона также показана в работе
[9]. Установлено, что применение таких ОМД с
суперпластификатором СП-1 позволяет получать
быстротвердеющие бетоны с высокими показате-
лями долговечности для строительства дорог,
гидротехнических и других ответственных со-
оружений.

В исследованиях [10] показана эффектив-
ность использования ОМД на основе вулкано-
генно-осадочных пород и пластифицирующей
добавки Melment F-10, применение которой спо-
собствует повышению прочности цементного
камня и обеспечению требуемых характеристик
изделий.

Возможность применения в составе ОМД
диатомита в качестве минерального компонента,
ускорителя твердения и суперпластификатора
«Хидетал» рассмотрена в исследованиях [11].
Показано, что применение данной ОМД позво-
ляет повысить реологическую эффективность су-
перпластификатора и увеличить прочностные
показатели цементной системы.

В работе [12] предложена комплексная мо-
дифицирующая добавка, состоящая из суперпла-
стификатора С-3, гидрофобизирующей крем-
нийорганической жидкости и золы рисовой ше-
лухи, с использованием которой получен бетон
плотной структуры для строительства и ремонта
гидротехнических сооружений.

Проведенный теоретический анализ возмож-
ных механизмов действия ОМД в цементной си-
стеме показывает, что при оценке эффективности
минеральных компонентов в основном учитыва-
ется «химический» фактор, обусловленный хи-
мико-минералогическим составом и активно-
стью, а также «физический» фактор, связанный с
получением плотных структур цементного
камня. Однако механизм действия минеральных
компонентов на гетерогенную цементную си-
стему чрезвычайно сложен и отличается мно-
гофункциональностью и разнонаправленностью.
С увеличением дисперсности вследствие высо-
кой поверхностной активности тонкодисперсных
минеральных компонентов на этапе раннего
структурообразования реализуются межчастич-
ные и межфазные взаимодействия, для которых
характерно агрегирование и формирование неод-
нородной микроструктуры с высокой пористо-

стью и пустотностью [13–15]. Химическое взаи-
модействие с составляющими в твердеющей си-
стеме «портландцемент–ОМД» может прояв-
ляться позже при схватывании и твердении це-
ментного камня. Это может приводить к измене-
нию минерально-фазового состава, образованию
комплекса дополнительных соединений и увели-
чению прочностных свойств цементного камня.
В связи с этим необходимы детальные комплекс-
ные исследования, позволяющие уточнить меха-
низм действия ОМД в цементных системах на
различных этапах структурообразования.

Что касается химических компонентов
ОМД, то важным представляется рассмотрение в
исследованиях новых пластифицирующих доба-
вок в составе ОМД. При их применении необхо-
димо учитывать различную основу ПАВ, опреде-
ляющую эффективность действия ОМД на этапе
раннего структурообразования [16–18]. Как пра-
вило, механизм этой составляющей ОМД в це-
ментной системе состоит в активном воздей-
ствии на поверхностные явления, в проявлении
ионно-электростатических сил, возникающих
при адсорбции молекул добавки на поверхности
частиц, в изменении реологических характери-
стик цементных систем и модифицирующем воз-
действии на структуру цементной системы с из-
менением ее свойств [19–23].

На основании вышеизложенного актуаль-
ным направлением повышения эффективности
ОМД является реализация комплексного систем-
ного подхода в изучении и применении новых
минеральных и органических компонентов, поз-
воляющих без существенного изменения техно-
логических переделов получать цементные бе-
тоны с улучшенными показателями физико-ме-
ханических свойств: по прочности, по морозо-
стойкости и водонепроницаемости, с низкими во-
допоглащением и истираемостью и др. Для обес-
печения требуемых характеристик бетона в со-
став ОМД могут входить такие химические до-
бавки как ускорители твердения, замедлители
твердения, воздухововлекающие добавки и др.
Важным представляется расширение номенкла-
турного перечня ОМД для цементных систем, со-
держащих различные минеральные компоненты,
желательно получаемые из местного сырья, а
также рассмотрение в исследованиях новых орга-
нических ПАВ.

При реализации направления по расшире-
нию базы составляющих ОМД ранее выполнен-
ными исследованиями [13] выделены следующие
классификационные признаки минеральных ком-
понентов, позволяющие их систематизировать:

1) по происхождению (генезису): природные
магматические, осадочные или метаморфические
горные породы; искусственные;
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2) по способу получения: помолом; конден-
сированные методом осаждения;

3) по природе поверхности: кислотные; ос-
новные;

4) по механизму действия в цементной си-
стеме: инертные; химически активные;

5) по химико-минералогическому составу:
мономинеральные (группа кварца, группа карбо-
натов); полиминеральные (группа алюмосилика-
тов, комплексные минералы).

Органический компонент (пластификатор)
добавки классифицируется по: природе, меха-
низму действия в цементной системе.

При анализе классификационных признаков
установлены факторы, определяющие механизм
действия ОМД и ее эффективность в цементной
системе, основными из которых являются:

- химико-минералогический, гранулометри-
ческий состав;

- структура и свойства поверхности (дис-
персность, морфология, шероховатость, водо-
родный показатель рН и др.) [13].

При выявлении механизмов действия и эф-
фективности ОМД с учетом перечисленных фак-
торов необходима комплексная оценка влияния
ее составляющих как на этапы раннего структу-
рообразования, проявляющегося в изменении
свойств смесей, а также на процессы схватыва-
ния и твердения с учетом формирующегося ми-
нерально-фазового состава в процессе гидрата-
ционного твердения. Идентификация мине-
рально-фазового состава затвердевшей цемент-
ной системы позволит уточнить механизм дей-
ствия ОМД и оценить влияние характеристик со-
ставляющих на физико-механических свойства
цементного камня. Таким образом, дальнейшие
исследования, направленные на расширение и
углубление представлений о механизме действия
добавок в системе «портландцемент-ОМД», в за-
висимости от вида составляющих ОМД, являю-
щихся доступными для различных регионов
страны, позволят расширить ассортимент ОМД и
повысить их эффективность применения в це-
ментных системах.

Целью работы является определение меха-
низма действия органоминеральных добавок,
включающих компоненты различной физико-хи-
мической природы и экспериментальная оценка
их влияния на минерально-фазовый состав и
свойства цементной системы.

Методология исследований, сырьевые
материалы. Реализация поставленной цели
предусматривает проведение исследований, обу-
славливающих применение минеральных и хи-
мических составляющих ОМД, относящихся к
отмеченным выше различным классификацион-
ным признакам и отличающихся по механизму

действия с экспериментальной оценкой их влия-
ния на минерально-фазовый состав и свойства
цементной системы.

Принимались минеральные составляющие
ОМД, характерные для Центрально-Чернозем-
ных и Южных областей и регионов России.

В качестве природных осадочных минераль-
ных составляющих ОМД приняты:

- кварцевый песок (Воронежская обл., Хо-
хольский карьер);

- известняк (Липецкая обл., Елецкий карьер);
- известняк (Усть-Джегутинское месторож-

дение, Карачаево-Черкесская Республика);
- известняк Усть-Джегутинский (обработан-

ный, Карачаево-Черкесская Республика);
- биокремнезем (активированный диатомит,

ООО «Торговый Дом «ВЕФТ», г. Королев).
В качестве природных магматических мине-

ральных составляющих ОМД приняты:
- вулканический туф (Каменское месторож-

дение, Кабардино-Балкарская Республика);
- вулканический пепел (Заюковское место-

рождение, Кабардино-Балкарская Республика).
В качестве искусственных составляющих

ОМД приняты:
- гранулированный доменный шлак Липец-

кого металлургического комбината;
- золошлаковые отходы ТЭЦ (г. Воронеж).
Характеристики минеральных составляю-

щих для ОМД представлены в таблицах 1–4.
Подготовка минеральных составляющих

ОМД, таких как кварцевый песок, известняки
Елецкий и Усть-Джегутинский, вулканические
туф и пепел, гранулированный доменный шлак и
золошлаковые отходы ТЭЦ, заключалась в их
предварительном помоле в шаровой мельнице до
дисперсности 700 м2/кг. Применяемый биокрем-
незем представляет собой тонкодисперсный ди-
оксид кремния биогенного происхождения, полу-
чаемый в результате специальной комбинирован-
ной обработки природного диатомита до дис-
персности 2000 м2/кг. Известняк Усть-Джегутин-
ский с дисперсностью 1000 м2/кг получен при
термообработке тонкомолотого известняка.

В качестве ПАВ в составе ОМД применя-
лись пластификаторы различные по природе и
механизму действия. Применялись ПАВ: супер-
пластификатор С-3 и комплексная пластифици-
рующе-воздуховлекающая добавка «Кратасол
ПФМ». Суперпластификатор С-3 имеет в основе
сульфированные нафталинформальдегидные со-
единения и относится к группе анионактивных
ПАВ, содержащих смеси олигомеров и полиме-
ров, являющихся основой «активного вещества»,
и непрореагировавшую соль β-нафталинсульфо-
кислоты и сульфата натрия. Основу комплексной
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пластифицирующе-воздухововлекающей до-
бавки «Кратасол ПФМ» составляет полиметилен

– соль β-нафталинсульфоната и воздухововлека-
ющий компонент [13–15].

Таблица 1
Характеристика природных кремнеземистых минеральных составляющих ОМД

№
п/п

Вид
составляющей

Дисперсность,
м2/кг

Химический состав, %

SiO2 CaO Al2O3
Fe2O3+

FeO
Na2O+

К2О
MgO

1 кварцевый песок 700 97,6 0,7 1,3 0,4 – –
2 биокремнезем 2000 88,0 - 7,1 2,8 1,3 0,8

Таблица 2
Характеристика природных карбонатных минеральных составляющих ОМД

№
п/п Вид составляющей Дисперсность,

м2/кг

Химический состав, %

CaCO3 MgCO3
Al2O3+
Fe2O3

CaSO4
Na2O+

К2О
про-
чее

1 известняк Елецкий 700 97,3 0,7 0,4 0,05 0,05 1,5

2 известняк
Усть-Джегутинский 700 96,5 0,8 0,45 0,07 0,08 2,1

3
известняк

Усть-Джегутинский
обработанный

1000 96,5 0,8 0,45 0,07 0,08 2,1

Таблица 3
Характеристика природных вулканических минеральных составляющих ОМД

№
п/п Вид составляющей Дисперсность,

м2/кг

Химический состав, %

SiO2 CaO Al2O3
Fe2O3+

FeO
Na2O+

К2О
MgO про-

чее
1 вулканический туф 700 75,0 1,3 15,3 1,8 5,2 1,3 0,1

2 вулканический
пепел 700 74,0 1,2 14,5 1,5 7,6 1,1 0,1

Таблица 4
Характеристика искусственных минеральных составляющих ОМД

№
п/п Вид составляющей Дисперсность,

м2/кг

Химический состав, %

SiO2 CaO Al2O3
Fe2O3+

FeO
Na2O+

К2О
MgO про-

чее

1 гранулированный
доменный шлак 700 38,1 44,5 10,7 0,5 – 5,4 0,8

2 золошлаковые отходы
ТЭЦ 700 62,7 7,0 18,5 8,4 0,4 1,0 2

Считается, что механизм действия ПАВ до-
бавок суперпластификаторов С-3 и «Кратасол
ПФМ» применяемых в ОМД схож и обеспечива-
ется за счет электростатического отталкивания
частиц при повышении значений дзета-потенци-
ала, он проявляется в пластификации и водореду-
цировании, а также в модифицировании струк-
туры затвердевших цементных систем [13–15].
Отличительной особенностью «Кратасол ПФМ»
является содержание дополнительного компо-
нента – воздухововлекающей ПАВ.

Характеристики применяемых ПАВ в ОМД
представлены в таблице 5.

Технология получения ОМД заключалась в
том, что на минеральный компонент с различной
удельной площадью поверхности ПАВ наноси-
лось предадсорбционно в результате их совмест-
ного сухого помола в шаровой мельнице в тече-
ние 15–30 мин [13–15]. В итоге получалась ОМД,
соотношение компонентов в которой принима-
лось таким образом, чтобы обеспечивалась тре-
буемая дозировка ПАВ – 0,8 % от массы цемента
и минерального компонента – 10 % на расчетный
объем исследуемой цементной системы.
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Таблица 5
Характеристики применяемых ПАВ в ОМД

№
п/п Наименование Класс Состав (природа) Основной эффект

в механизме действия

1 С-3 пластифицирующая нафталин-формальде-
гидные соединения

электростатическое
отталкивание

2 «Кратасол
ПФМ»

комплексная
пластифицирующе-воз-

духововлекающая

нафталинсульфонаты и
воздуховолекающие

компоненты

электростатическое
отталкивание, воздухововле-

чение

Исследования разработанных ОМД прово-
дили на портландцементе ЦEM І 42,5Н производ-
ства «Осколцемент» со следующими характери-
стиками: удельная площадь поверхности 330
м2/кг, нормальная густота цементного теста 28 %.
Минералогический состав применяемого порт-
ландцемента, масс. %: С3S – 68,98; С2S – 10,87;
С3А – 8,77; С4АF – 11,38.

Для исследования действия добавок в це-
ментном камне формовались образцы-кубы из
цементного теста с ОМД размером 5 × 5 × 5 см в
количестве 4 шт. Содержание воды в исследуе-
мых цементных системах варьировалось и под-
биралось исходя из равной удобоукладываемо-
сти 12–15 см по расплыву вискозиметра Сут-
тарда. При этом оценивалось пластифицирующе-
водоредуцирующее действие ОМД на цементное
тесто. Испытания на прочность при сжатии об-
разцов-кубов цементного камня проводили после
28 суток нормального твердения. Также испыты-
вались образцы цементного камня без ОМД. Ре-
зультаты экспериментальных исследований
прочности цементного камня с различными ОМД
обрабатывались с учетом положений математи-
ческой статистики.

Для рентгенофазового анализа применялась
стандартная методика подготовки проб, которая
заключалась в измельчении разрушенных це-

ментных образов с ОМД до порошкового состоя-
ния. Рентгенофазовый анализ минерально-фазо-
вого состава затвердевшей системы «портланд-
цемент-ОМД» проводили на порошковом рентге-
новском дифрактометре ARL X’TRA (Швейца-
рия) при использовании CuKα – излучения с λ =
1,54 Å. В основу прибора заложен универсаль-
ный метод анализа, предоставляющий информа-
цию о структуре и фазовом составе цементного
камня. Расшифровку рентгенограмм произво-
дили по интенсивностям пиков, используя рент-
генометрическую картотеку ASTM. В результате
измерений получали рентгенограммы продуктов
гидратации затвердевшей системы «портландце-
мент – ОМД». Анализ минерально-фазового со-
става и свойств цементной системы сводился к
сравнению эталонных рентгенограмм (цемент-
ный камень без добавок) и рентгенограмм це-
ментного камня с ОМД различного вида.

Основная часть. В ходе выполненных ис-
следований получены результаты определения
влияния ОМД различного вида на свойства це-
ментного теста и прочностные свойства цемент-
ного камня, обобщенные данные которых пред-
ставлены в таблицах 6, 7.

По результатам испытаний обводненной це-
ментной системы с добавками различного вида
можно отметить следующие явления и меха-
низмы действия ОМД.

Таблица 6
Результаты исследования цементного теста и прочностных свойств цементного камня

с ОМД различного вида (ПАВ С-3)

№
п/п

Состав ОМД Расплыв,
см В/Ц Прочность, МПаминеральный компонент ПАВ

1 - -

12 – 15

0,37 57,6
2 кварцевый песок

С-3

0,29 86,8
3 Елецкий известняк 0,27 76,2
4 Усть-Джегутинский известняк 0,27 72,3

5 Усть-Джегутинский известняк
обработанный 0,3 64,2

6 биокремнезем 0,33 71,9
7 вулканический туф 0,27 85,4
8 вулканический пепел 0,26 79,5
9 гранулированный шлак 0,28 82,4
10 золошлаковые отходы ТЭЦ 0,29 68,7
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Таблица 7
Результаты исследования цементного теста и прочностных свойств цементного камня

с ОМД различного вида (ПАВ «Кратасол ПФМ»)

№ п/п Состав ОМД Расплыв,
см В/Ц Прочность, МПаминеральный компонент ПАВ

1 - -

12 – 15

0,37 57,6
2 кварцевый песок

«Кратасол
ПФМ»

0,31 81,8
3 Елецкий известняк 0,28 71,3
4 Усть-Джегутинский известняк 0,28 70,6

5 Усть-Джегутинский известняк
обработанный 0,31 63,7

6 биокремнезем 0,36 66,9
7 вулканический туф 0,3 83,6
8 вулканический пепел 0,27 77,1
9 гранулированный шлак 0,31 80,4

10 золошлаковые отходы ТЭЦ 0,33 70,2

Наибольшее пластифицирующе-водореду-
цирующее действие при снижении В/Ц до 0,27
проявляется с ОМД на основе карбонатных по-
род, представленных Елецким и Усть-Джегутин-
ским известняком, за счет энергии активного вза-
имодействия при адсорбции анионактивных
ПАВ на поверхности заряженных частиц извест-
няков [15]. При использовании в составе ОМД
более высокодисперсных компонентов, таких как
биокремнезем дисперсностью 2000 м2/кг и Усть-
Джегутинский известняк, обработанный дис-
персностью 1000 м2/кг, водопотребность цемент-
ных смесей значительно выше при равном рас-
плыве (табл. 6, 7). Несмотря на высокую дисперс-
ность и предполагаемую активность взаимодей-
ствия в твердеющей системе «портландцемент -
ОМД» эффективность таких добавок с точки зре-
ния повышения прочности ниже по сравнению с
минеральными компонентами дисперсностью
700 м2/кг, что обусловлено формированием
структур с высокой пористостью и пустотно-
стью.

Из данных таблиц 6 и 7 видно, что в основ-
ном более высокие прочностные показатели за-
фиксированы у цементного камня с ОМД различ-
ного вида с суперпластификатором С-3. Полу-
ченные результаты обеспечиваются за счет боль-
шего водоредуцирующего действия данного су-
перпластификатора. Кроме того, относительно
низкие показатели прочности цементного камня
с ОМД на основе добавки «Кратасол ПФМ» про-
являются за счет входящего в ее состав воздухо-
вовлекающего компонента, способствующего
формированию дополнительной микропористо-
сти [13].

Из группы природных осадочных кремнезе-
мистых минеральных компонентов ОМД
наибольшая прочность цементного камня 86,8
МПа получена с ОМД на основе кварцевого
песка. Из группы природных карбонатных мине-

ральных компонентов ОМД наибольшая проч-
ность цементного камня 76,2 МПа получена с
ОМД на основе Елецкого известняка. Из группы
природных вулканических минеральных компо-
нентов ОМД наибольшая прочность цементного
камня 85,4 МПа получена с ОМД на основе вул-
канического туфа. Из группы искусственных ми-
неральных компонентов ОМД наибольшая проч-
ность цементного камня 82,4 МПа получена с
ОМД на основе гранулированного доменного
шлака.

Исходя из полученных результатов, были
проанализированы рентгенограммы бездобавоч-
ного цементного камня и цементного камня
именно с этими ОМД (рис. 1, 2).

На основании анализа рентгенограммы эта-
лонного образца (цементного камня без добавок)
установлено, что в затвердевшей системе присут-
ствуют в основном следующие минералы: порт-
ландит (d = 4,93; 3,11; 2,63; 1,93; 1,796; 1,69; 1,48
Å), непрогидратированный алит – 3CaO·SiO2 (d =
3,03; 2,78; 2,75; 2,61; 1,76; 1,48), гидросиликаты
кальция CSH (II) с соотношением Ca/SiO2 от 1,5
до 2 (d = 3,07; 2,85; 2,8; 2,4; 2,16; 2,00; 1,83; 1,56
Å), гидросиликаты кальция CSH (I) с соотноше-
нием Ca/SiO2 менее 1,5 (d = 3,07; 2,8; 1,83; 1,67
Å), эттрингит (d = 9,73; 5,61; 4,98; 4,69; 3,88; 3,48;
3,24; 2,77; 2,56; 2,209; 2,15 Å), шестиводный гид-
роалюминат кальция 3CaO·Al2O3·6H2O (d = 5,14;
4,45; 3,37; 3,15; 2,82; 2,3; 2,23; 2,04 Å) (рис. 1а,
2а).

При использовании в цементной системе
ОМД на основе тонкомолотого кварцевого песка
и известняка установлено, что основные пики
портландита (d = 4,92; 2,64; 1,93; 1,79 Å) умень-
шаются (рис. 1б, в). Так как портландит обладает
пониженной прочностью по сравнению с осталь-
ными новообразованиями цементного камня, то
его уменьшение будет способствовать упрочне-
нию системы. Одновременно это может свиде-
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тельствовать о том, что Ca(OH)2 вступает во вза-
имодействие с определенными минеральными
компонентами добавок. При использовании
ОМД на основе тонкомолотого песка видно уве-
личение интенсивности пиков гидросиликатов
кальция (рис. 1б), образующихся при взаимодей-
ствии частично аморфизированной поверхности
песка. При использовании тонкомолотого извест-
няка прослеживается образование четырехкаль-
циевого монокарбонатного гидроалюмината –

3CaO·Al2O3·CaCO3·12H2O (d = 7,6; 3,8; 2,86; 1,66
Å), шестикальцевого трехкарбонатного гидро-
алюмината – 3CaO·Al2O3·3CaCO3·32H2O (d = 3,8;
2,7; 2,51 Å) и Сa(OH)2·CaCO3·nH2O (рис. 1в). До-
полнительно в системе с кварцевым песком
можно отметить наличие пиков непрореагиро-
вавших частиц кварца (d = 4,26; 3,35; 2,45; 2,29;
2,12; 1,975; 1,89 Å), а в системе с известняком
наличие пиков карбонатов кальция CaCO3 (d =
3,03; 2,495; 2,28; 2,088; 1,912; 1,89; 1,6; 1,52 Å).

Рис. 1. Рентгенограммы продуктов гидратации и твердения цементного камня:
а) цементный камень без добавок; б) цементный камень с ОМД (кварцевый песок + С-3);

в) цементный камень с ОМД (Елецкий известняк + С-3)

Рис. 2. Рентгенограммы продуктов гидратации и твердения цементного камня:
а) цементный камень без добавок; б) цементный камень с ОМД (вулканический туф + С-3);

в) цементный камень с ОМД (гранулированный шлак + С-3)

в)

а)

б)

а)

б)

в)
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Эффективность действия ОМД, в которой
использовали вулканический туф, в основном
обусловлена проявлением активности аморфного
кремнезема (SiO2 более 50 %) в цементной си-
стеме с образованием низкоосновных гидросили-
катов кальция (рис. 2б).

При использовании в цементной системе
ОМД с доменным гранулированным шлаком
установлено присутствие кварца и карбонатов
кальция, а также усиление пиков гидросиликатов
и гидроалюминатов кальция, что вероятно свя-
зано с дополнительной гидратацией минералов,
таких как геленит (2CaO·Al2O3·SiO2) и ранкинит
(3CaO·SiO2) (рис. 2в).

Выводы. Проведенные исследования и вы-
явленные механизмы действия ОМД, включаю-
щих компоненты различной физико-химической
природы, позволили установить их влияния на
свойства цементных систем и минерально-фазо-
вый состав цементного камня. Полученные экс-
периментальные данные расширяют представле-
ния о влиянии ОМД в процессе гидратационного
твердения и устанавливают взаимосвязь со свой-
ствами цементного камня. Это дает возможность
научно обоснованно подойти к разработке соста-
вов и технологии новых эффективных ОМД, в
том числе, используя местные, относительно не-
дорогие и доступные сырьевые материалы, для
получения бетонов с улучшенными физико-ме-
ханическими характеристиками.
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MECHANISMS OF ACT OF VARIOUS KINDS OF ORGANIC MINERAL ADDITIVES
IN CEMENT SYSTEM

Abstract. The article presents the direction of development of the scientific and practical foundations of
the technology of cement concretes associated with the use of organic mineral additives. It allows to improve
the physical and mechanical characteristics of products and structures. The purpose of research is determi-
nation of the mechanism of act organic-mineral additives including reductants of the various physical and
chemical nature and an experimental estimation of their effect on a mineral phase structure and properties of
cement system. Organic mineral additives are applied in studies for which new options of components of the
various physical and chemical nature are observed and received. The study of possible mechanisms of effect
organic mineral additives conducted on a water-cement paste and on concreting cement system with roentgen-
phase analysis application are made. The effect of organic mineral additives on properties watering out and
concreting cement systems is established. The effect of organic mineral additives including reductants of the
various physical and chemical nature, on a modification of a mineral phase structure of growths in the course
of a hydration solidification and set strength is determined. The data obtained allow to broaden the under-
standing of organic-mineral additives effect on a structure and properties of cement system and to suggest
accessible raw reductants in new effective organic mineral additives for obtaining of cement concretes with
improved physical-mechanical performances.

Keywords: organic-mineral additives for concrete, mineral additives for concrete, chemical additives for
concrete, cement system, roentgen-phase analysis.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ ГРАНУЛИРОВАННЫХ
ЗАПОЛНИТЕЛЕЙ НА РАЗНЫХ ВЯЖУЩИХ КОМПОЗИЦИЯХ (ЧАСТЬ 3)

Аннотация. Представленная статья является логическим продолжением результатов исследо-
ваний, изложенных в предыдущей публикации, и отражает результаты исследований по влиянию вя-
жущей композиции №3 (ВК-3) на формирования микроструктуры и физико-механические свойства
гранулированных заполнителей. В результате теоретического анализа установлено, что плотное за-
растание кристаллической массой пор гранулированных заполнителей осуществляется при добавле-
нии ВК-3 в количестве 15 % не зависимо от фракционного состава кварцевого песка. Установлено,
что плотность кристаллических образований, отображающих микроструктуру образцов, напрямую
влияет на физико-механические показатели композитов. На дисперсных микронаполнителях форми-
руется, как на подложках, густая микрокристаллическая структура новообразований гидросилика-
тов кальция. Добавление 15 % вяжущей композиции №3 (ВК-3) в компонентный состав гранулирован-
ных заполнителей обеспечивает стабильность физико-механических показателей и позволяет реко-
мендовать их для использования в качестве крупных заполнителей при приготовлении растворных
смесей специального назначения.

Ключевые слова: гранулированные заполнители, вяжущие композиции, микроструктура, гидра-
тация.

Введение. Сегодня перед научным сообще-
ством всего мира стоит ряд глобальных нерешен-
ных проблем, связанных с загрязнением окружа-
ющей среды. Решение данных проблем требует
проведения углублённого многогранного ана-
лиза.

Каждый день растёт масштаб строительства
и производства строительных материалов; не-
хватка строительного сырья на тех или иных тер-
риториях уменьшает экономическую эффектив-
ность производства с использованием стандарт-
ных материалов. Лишь единицы предприятий оп-
тимизируют свою работу и вводят в производ-
ственный процесс современные разработки науч-
ного сообщества.

На данный момент одной из глобальных эко-
логических проблем является хранение неконди-
ционного сырья на открытых площадках, в ре-
зультате чего происходит выветривание и загряз-
нение атмосферы [1, 2]. Именно применение не-
кондиционного сырья в технологии производ-
ства строительных материалов поможет снизить
риски загрязнения природы и увеличить эконо-
мическую эффективность. Существует ряд акту-
альных разработок в области производства стро-
ительных материалов с использованием техно-
генных некондиционных материалов и отходов
производств [1–9], целью которых является со-
здание высокоэффективных композиционных вя-
жущих [7–9] и заполнителей [10–12].

Условия производства строительных мате-
риалов на различных участках всегда разные, по-
этому так важно приспосабливаться к определен-

ным обстоятельствам и требованиям. Суще-
ствует проблема нехватки крупных и мелких за-
полнителей на тех или иных территориях, являю-
щаяся основополагающей в процессе спада эко-
номической эффективности производства. Со-
здание искусственных заполнителей необходи-
мых фракций, с возможность воспроизводства на
любой территории мира – важная задача для
научного сообщества.

Материалы и методы. Используемые мате-
риалы – портландцемент (ПЦ 500-Д0-Н), кварце-
вый песок (КП) фракций ≤0,16; ≤0,315; ≤0,63 мм;
вода (В) ГОСТ 23732-2011.

Формование гранулированных заполните-
лей (ГЗ) производилось на основе вяжущей ком-
позиции №3 (ВК-3). ВК-3 получена путем сов-
местного помола ПЦ=70 % и КП=30 % в вихре-
вой струйной мельнице ВСМ-01 [11, 12].

Грануляция (экструзионное формование) ГЗ
производилась на автоматической шнековой
установке Mystery MGM-3000 c мощностью 3000
Вт. В ходе исследования получены 3 вида наибо-
лее прочных гранулированных заполнителей
(ГЗ) на основе ВК-3 и КП (фр. ≤0,16; ≤0,315;
≤0,63 мм). Набравшие прочность в течение 28 су-
ток в воздушно-влажных условиях ГЗ заформо-
ваны с цементным тестом (в пропорциях по массе
ГЗ:ПЦ:В = 1:1:0,5) [11, 12] в образцы-кубы 3×3×3
см. Подробная методология экструзионного фор-
мования ГЗ и проведения физико-механических
испытаний на сжатие образцов приведена в
научно-исследовательских работах [11, 12].
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Микроскопические снимки сколов образ-
цов-кубов 3×3×3 см, предварительно разрушен-
ные на гидравлическом прессе ПГМ-50МГ4, вы-
полнены на электронном микроскопе высокого
разрешения Tescan Mira 3 LMU.

Основная часть. Лабораторные исследова-
ния проводились с целью определения влияния
наполнителя (кварцевого песка) на прочностные

характеристики ГЗ. Изменение объема добавле-
ния ВК-3 в ГЗ с 5 до 15 % увеличивает физико-
механические показатели прочности всей си-
стемы. Проведение микроструктурного анализа
проводилось только для наиболее перспективных
образцов обладающих наибольшей прочностью
(табл. 1).

Таблица 1
Наиболее перспективные составы гранулированных заполнителей и их прочностные

характеристики

№ п/п Шифр образцов с ГЗ Прочность при сжатии, МПа
Средняя Максимальная

1 Гранулированные заполнители с ВК-3 (рекомендуемые)
1.1 0,16+15 % ВК-3 25,37 25,89
1.2 0,315+15 % ВК-3 26,66 27,14
1.3 0,63+15 % ВК-3 26,98 27,59
2 Гранулированные заполнители с ВК-3 (не рекомендуемые)

2.1 0,16+5 % ВК-3 15,42 15,27
2.2 0,315+5 % ВК-3 20,31 21,38
2.3 0,63+5 % ВК-3 20,65 22,06
2.4 0,16+10 % ВК-3 15,08 15,32
2.5 0,315+10 % ВК-3 18,37 19,01
2.6 0,63+10 % ВК-3 23,7 24,46

Исследование микроструктуры гранулиро-
ванных заполнителей проводилось в областях
контактного слоя ГЗ с цементным тестом и в зо-
нах среза ядра ГЗ.

Микроструктура контактного слоя ГЗ с
шифром 0,16+15 % ВК-3 (рис. 1) пористая, состо-
ящая из отдельных блоков-агрегатов, сформиро-
ванными кристаллическими образованиями раз-
ной ориентации. Размеры пор находятся в преде-
лах 0,01–0,1 мм. Микроструктура контактного
слоя характеризуется основными структурообра-
зующими элементами: кристаллический сросток
[13], не до конца гидратированные зерна порт-
ландцемента, тоберморитовый гель, поровое
пространство, зерна наполнителя и зерна запол-
нителя. Величина интеграции цементного теста в
ГЗ в области контактного слоя ограничивается
низкой дисперсностью, высокой удельной по-
верхностью и малыми размерами поровых про-
странств кварцевых песков ≤0,16 мм. Отчетливо
прослеживаются образования чешуйчатых поли-
кристаллов гидросиликатов кальция (рис. 1, в).
Замечены множественные формирования приз-
матических кристаллов, вероятнее всего, образо-
ванные гидрооксидом кальция Ca(OH)2. На неко-
торых участках пор наблюдается формирование
игольчатых кристаллов гидросульфоалюминатов
кальция. Отчетливо просматривается обрастание
зерен наполнителя, создающих гидратационные
центры. Общий структурный вид – блочный, с
формированием разноориентированной кристал-
лической фазы. Слоистость образования кристал-
лов на одних участках определяется менее четко,

на других нечетко. Несмотря на все вышеизло-
женные факторы, структура контактного слоя яв-
ляется плотной с достаточно широкой морфоло-
гией образования кристаллов.

Микроструктурный анализ поверхности
скола ГЗ с шифром 0,16+15 % ВК-3 (рис. 2) пока-
зывает, что образец имеет высокопористую
структуру с размерами пор 0,01 – 0,1 мм.  Мезо-
структура ГЗ 0,16+15 % ВК-3 (рис. 2, а, б) зерни-
стая, с плотными кристаллическими обрастани-
ями зерен заполнителя и наполнителя [14–16].
Отмечается, что мелкодисперсные зерна напол-
нителя в составе вяжущей композиции ВК-3
уплотняют структуру ГЗ путем формирования
дополнительных субмикристаллических гидрат-
ных фаз. Микроструктура ГЗ с шифром
0,16+15 % ВК-3 состоит из отдельных блоков-аг-
регатов (рис. 2, в), образованных разноориенти-
рованными кристаллами различной формы при
гидратации клинкерных минералов. Кристалли-
ческая фаза ГЗ на основе вяжущего ВК-3 пред-
ставлена блоками в виде гексогональных пла-
стинчатых кристаллов гидроалюминатов каль-
ция, в некоторых местах сросшихся в двойнико-
вом положении в результате геометрического от-
бора растущих кристаллов. Наблюдаются фор-
мирования чешуйчатых поликристаллов гидро-
силикатов кальция с параллельными образовани-
ями игольчатых кристаллов эттрингита на по-
верхности блоков-агрегатов. Форма блока опре-
деляет ориентацию роста кристаллов. Отчетливо
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видны активные прорастания кристаллов эттрин-
гита в микропоровом и межблочном простран-
стве, увеличивающие плотность и прочность ГЗ.

Методом электронной микроскопии иссле-
дована микроструктура области контактного
слоя ГЗ с шифром 0,315+15 % ВК-3 и цементного
теста (рис. 3). При этом выявлена плотная зерни-
стая структура с включениями небольшого коли-
чества пор размерностью 0,05–0,3 мм (рис. 3, а,
б). Установлена блочно-агрегатная структура
(рис. 3, в), образованная сросшимися чешуйча-
тыми поликристаллами гидросиликатов кальция

с формированием в отдельных местах друз кри-
сталлов, гексагональными пластинчатыми кри-
сталлами гидроалюминатов кальция. Отмечается
обрастание зерен заполнителей кристаллической
массой. В ходе геометрического отбора образо-
вана разноориентированная сросшаяся кристал-
лическая структура с формированием блоков-аг-
регатов. Частично наблюдаются формирования
игольчатых кристаллов гидросульфоалюминатов
кальция, прорастающих в поровом пространстве
и в соседние агрегатно-блочные образования.

(а) 5 мм (б) 1000 мкм (в) 10 мкм
Рис. 1. Микроструктура контактного слоя гранулированных заполнителей 0,16+15 % ВК-3

(а) 5 мм (б) 1000 мкм (в) 10 мкм
Рис. 2. Микроструктура поверхности скола гранулированных заполнителей 0,16+15 % ВК-3

Изучая микроструктуру поверхности скола
ГЗ с шифром 0,315+15 % ВК-3 (рис. 4), следует
отметить, что наблюдается плотное зарастание
кристаллических образований с наличием не-
большого количества вкраплений пор размерами
0,01–0,15 мм. Наблюдается контактная область
сцепления частицы заполнителя (кварцевого
песка) и вяжущей композиции ВК-3 (рис. 4, б).
Структура поверхности скола вяжущей компози-
ции агрегатно- или блочно-ритмическая (рис. 4,
в), с образованием разноориентированных че-
шуйчатых поликристаллов гидросиликатов каль-
ция, игольчатых кристаллов гидросульфоалюми-

натов кальция и дополнительных субмикрокри-
сталлических гидратных фаз в виде бахромы. На
некоторых местах (рис. 4, в) отчетливо видны
гексагональные пластинчатые кристаллы, по
всей вероятности, низкосульфатного гидросуль-
фоалюмоферрита кальция [15–18]. Формирова-
ние кристаллической массы осуществляется ме-
тодами наслоения с образованием кристалло-
агрегатов в процессе гидратации минералов
клинкера. Параллельная слоистость системы от-
сутствует. Наблюдается плотное сцепление кри-
сталлической фазы с шероховатой поверхностью
частиц заполнителя, что обеспечивает дополни-
тельную прочность композита.
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(а) 5 мм (б) 1000 мкм (в) 10 мкм
Рис. 3. Микроструктура контактного слоя гранулированных заполнителей 0,315+15 % ВК-3

(а) 5 мм (б) 100 мкм (в) 10 мкм
Рис. 4. Микроструктура поверхности скола гранулированных заполнителей 0,315+15 % ВК-3

Поверхность контактного слоя ГЗ с шифром
0,63+15 % ВК-3 (рис. 5, а, б) характеризуется
наличием зернистой мезоструктуры с наличием
поровых пространств размерностью 0,01–0,5 мм.
Шероховатая поверхность, угловатая форма ча-
стиц заполнителя, а также высокая пористость ГЗ
увеличивают размерность контактного слоя, тем
самым повышая интенсификацию и адгезию.
Размеры контактного слоя находятся в пределах
1–1,3 мм. Микроструктура контактного слоя ГЗ
шифра 0,63+15 % ВК-3 состоит из отдельных
блоков-агрегатов (рис. 5, в), образованных разно-
ориентированными чешуйчатыми поликристал-
лами гидросиликатов кальция, игольчатыми кри-
сталлами эттрингита, а также малыми призмати-
ческими кристаллами гидрооксида кальция. Со-
держание 30 % дисперсного минерального
наполнителя в составе композиционного вяжу-
щего ВК-3 обеспечивает формирование плотной
структуры вследствие зарастания пор и образова-
ние дополнительных субмикрокристаллических
центров гидратации. Кристаллические новообра-
зования формируются послойно, что объясняется
периодическим изменением концентраций рас-
твора из-за разной скорости диффузии водного

раствора к исходным зернам вяжущего (порт-
ландцемента) через слой новообразований [16].
Слоистость контактного слоя отчетливо видна
при значительном увеличении.

Микроструктурный анализ поверхностй
скола ГЗ шифра 0,63+15 % ВК-3 (рис. 6) свиде-
тельствует, что данный образец характеризуется
значительным количеством пор размерами от
0,05 до 0,5 мм с одновременным плотным зарас-
танием межчастичного пространства и частиц за-
полнителя (кварцевого песка) кристаллами про-
дуктов гидратации. Микроструктура ГЗ шифра
0,63+15 % ВК-3 состоит из отдельных блоков-аг-
регатов (рис. 6, в). Блочно-ритмическая струк-
тура имеет различную морфологию [13–16].
Одни блоки формируются из пластинчатых (че-
шуйчатых) поликристаллов гидросиликатов
кальция, другие из гексагональных пластинча-
тых кристаллов гидроалюминатов кальция, тре-
тьи из удлиненных призматических кристаллов
продуктов гидратации силикатов кальция. В ре-
зультате геометрического отбора установлены
образования параллельно направленных друз
кристаллов. В общей массе структура блоков-аг-
регатов смешанная и разноориентированная, со-
держащая в себе суммарно все кристаллические
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образования в разных пропорциях. Установлены
малые образования игольчатых кристаллов эт-
трингита, формирующиеся в поровых простран-
ствах и микротрещинах цементного камня и ГЗ.
С увеличением возраста твердения ГЗ предпола-

гается срастание и формирование новых кристал-
лоагрегатов сложной формы. Плотная структура
зарастания межчастичного пространства опреде-
ляет высокие физико-механические характери-
стики образцов на сжатие.

(а) 5 мм (б) 1000 мкм (в) 10 мкм
Рис. 5. Микроструктура контактного слоя гранулированных заполнителей 0,63+15 % КВ-3

(а) 5 мм (б) 1000 мкм (в) 10 мкм
Рис. 6. Микроструктура поверхности скола гранулированных заполнителей 0,63+15 % ВК-3

Установлено, что вяжущая композиция ВК-
3 при гидратации образовывает плотную кри-
сталлическую структуру с активным зарастанием
пор и формированием дополнительных центров
гидратации, за счет содержания в компонентном
составе частиц кварцевого песка. Опираясь на ре-
зультаты физико-механических испытаний, сле-
дует отметить, что наиболее перспективными об-
разцами являются ГЗ с шифром 0,63+15 % ВК-3,
образующих плотную структуру системы и высо-
кую степень адгезии с цементным тестом.

Выводы.
1. Установлено, что плотность кристалли-

ческих образований, отображающих микро-
структуру образцов, напрямую влияет на физико-
механические показатели композитов. Гранули-
рованные заполнители на основе песков (фр.
0,16; 0,315; 0,63 мм) и вяжущей композиции ВК-
3 обладают высокой стабильной прочностью в
диапазоне от 25,37 МПа до 26,98 МПа.

2. Микроструктура контактных слоев гра-
нулированных заполнителей с цементным тестом
представлена основными структурообразую-
щими элементами: кристаллический сросток, не
до конца гидратированные зерна портландце-
мента, тоберморитовый гель, поровое простран-
ство, зерна наполнителя и зерна заполнителя.

3. По всему объему ГЗ пористое простран-
ство плотно зарастает мелкодисперсными кри-
сталлическими фазами, что прогнозирует полу-
чение образцов высокой прочности.

4. Сравнивая прочностные характеристики
и микроструктуру ПЦ 500-Д0-Н и ВК-1, следует
отметить, что при применении ВК-1 микрострук-
тура образцов уплотняется. Таким образом, при-
готовление вяжущей композиции в вихревой
струйной мельнице и использование минераль-
ного наполнителя в компонентном составе грану-
лированных заполнителей обеспечивают эконо-
мию дорогостоящего высокоэнергоемкого порт-
ландцемента при одновременном повышении
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прочностных показателей. Экономия портланд-
цемента осуществляется за счет его замены на
кварцевый песок (ВК-1 – до 10 %; ВК-2 – до
20 %; ВК-3 – до 30 %), а также их совместного
помола в ВСМ-01.

5. Анализ показателей прочности и микро-
структуры гранулированных заполнителей с со-
держанием вяжущей композиции ВК-2 показал
неравномерность формирования кристалличе-
ской структуры при гидратации, что негативно
сказалось на величинах физико-механических
показателей образцов. Данный состав ГЗ с вяжу-
щей композицией ВК-2 нецелесообразно исполь-
зовать при приготовлении растворов в связи с не-
стабильностью формирования внутренней струк-
туры композита.

6. Отмечается, что при повышении добавле-
ния кварцевого песка в состав ВК от 10 до 30 %
увеличиваются прочностные показатели ГЗ. В
системе создается двойной каркас за счет сов-
местной работы природного заполнителя, вяжу-
щего и искусственно созданного наполнителя в
составе ВК (кварцевого песка, добавляемого в
количествах 10, 20, 30 %), что объясняется зако-
ном сродства структур.

7. На основании проведенных исследова-
ний по изучению формирования микроструктуры
гранулированных заполнителей на разных вяжу-
щих композициях наиболее перспективным явля-
ется состав с шифром 0,63+15 % ВК-3 с прочно-
стью при сжатии 26,98 МПа, характеризуемый
стабильностью свойств и рекомендуемый для ис-
пользования при приготовлении строительных
растворов специального назначения.
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SPECIFIC FEATURES OF THE FORMATION OF THE MICROSTRUCTURE
OF GRANULAR AGGREGATES ON DIFFERENT BINDING COMPOSITIONS (PART 3)

Abstract. This article represents a logical continuation of the research results presented in the previous
publication and reflects the results of studies of the effect of the binder composition No. 3 (BC-3) on the for-
mation of the microstructure and physical and mechanical properties of granular aggregates. The experi-
mental results demonstrate that the best indicators of the strength of granular aggregates are provided with
the adding of BC-3 in an amount of 15 %, regardless of the fractional composition of quartz sand. In addition,
the density of crystalline formations reflecting the microstructure of the samples directly affects the physical
and mechanical properties of the composites. On dispersed micro fillers, as on a base plate, a dense micro-
crystalline structure of new formations of hydrated calcium silicates is formed. The addition of 15% binder
composition No. 3 (BC-3) to the component composition of granular aggregates ensures the stability of phys-
ical and mechanical properties. Thus, they can be recommended for use as coarse aggregates in the prepara-
tion of special-purpose mortar mixtures.

Keywords: granulated fillers, binding compositions, microstructure, hydration, extrusion.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЁТА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ
БУРОНАБИВНЫХ КОНИЧЕСКИХ СВАЙ

Аннотация. Представлены три способа определения несущей способности буронабивных кони-
ческих свай с учётом дополнительных сил отпора грунта по их наклонной боковой поверхности при
вертикальной нагрузке. Несущую способность по результатам полевых испытаний предложено опре-
делять с помощью коэффициента перехода от предельной допустимой осадки фундамента здания к
осадке сваи, полученной при статических испытаниях. Его величина варьируется от 0,1 до 0,3 в зави-
симости от угла конусности сваи. Для определения несущей способности эмпирическим способом раз-
работаны табличные данные сил отпора грунта по боковой поверхности свай в зависимости от проч-
ностных свойств грунтов основания, угла конусности сваи и глубины расположения изменяющегося
сечения сваи по длине. Процесс обжатия грунта в пробуренной скважине упругим цилиндрическим
прессиометром близок по физическому смыслу возникновению отпора грунта при его раздвигании бо-
ковой поверхностью конической сваей при осадке под нагрузкой. При этом допущении определять от-
пор грунта на боковой поверхности конических свай предложено по той же зависимости, что и при
обработке результатов прессиометрических испытаний грунтов с учётом введения корректирую-
щего коэффициента в зависимости от параметров сваи. Расчётная несущая способность свай, опре-
делённая по предлагаемым методикам, отличается от фактической несущей способности, опреде-
лённой по результатам статических испытаний натурных свай, в пределах 10 %. Однако, приведен-
ные методики требуют совершенствования по мере накопления статистических данных испытаний
натурных свай в разных грунтовых условиях.

Ключевые слова: буронабивная свая, угол конусности сваи, несущая способность сваи, отпор
грунта, прессиометрические испытания грунтов, методика расчёта.

Введение. Результаты натурных испытаний
трёх типоразмеров буронабивных конических
свай (БКС) показали их эффективность [1, 2].
Диаметры голов буронабивных конических свай
составляли dг = 0,4; 0,5; 0,6 м, диаметр торца свай
dо= 0,2 м. Цифровые обозначения таких свай при-
няты по их наименованию, длине в м, диаметру
головы и нижнего торца в сантиметрах. Таким
образом, при принятых геометрических размерах
угол конусности сваи БКС 40/20-4,5 составляет α
= 1о20ʹ, у сваи БКС 50/20-4,5 он равен α = 2о, а у
сваи БКС 60/20-4,5 доходит до α = 2о40ʹ.

Анализ методик расчёта свай, сужающихся к
острию, выявил различный подход к определе-
нию их несущей способности. Однако существу-
ющие методики относятся только к клиновид-
ным сваям, уплотняющим грунт вокруг них при
их погружении. В то же время внедрение в прак-
тику строительства рассматриваемых конструк-
ций буронабивных конических свай предпола-
гает необходимость разработки методики рас-
чёта именно их несущей способности.

Методология. Авторами учтена особен-
ность определения несущей способности бурона-
бивных конических свай по результатам натур-
ных полевых испытаний статическими нагруз-

ками, уточнён эмпирический способ, а также ис-
пользован способ по результатам прессиометри-
ческих испытаний грунтов.

Основная часть. Определение несущей
способности буронабивных конических свай.

а) Способ по результатам полевых испы-
таний свай статическими вдавливающими
нагрузками.

Несущую способность Fd свай по результа-
там их испытаний вдавливающей статической
нагрузкой определяется по формуле СП
24.13330.2011 «Свайные фундаменты»:

Fd = Fu,n /γg,                              (1)

где Fu,n – нормативное значение предельного со-
противления сваи, кН; γg – коэффициент надёж-
ности по грунту, принимаемый, как правило, рав-
ным 1.

Для фундаментов зданий и сооружений за
частное значение предельного сопротивления
сваи Fu вдавливающей нагрузке следует прини-
мать нагрузку, под воздействием которой испы-
тываемая свая получит осадку, равную S, опреде-
ляемую по формуле

S = ζ Su,mt, (2)

mailto:ribnikov@novoroskhp.ru
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где Su,mt – предельное значение средней осадки
фундамента проектируемого здания или соору-
жения, устанавливаемого по СП 22.23330.2011
«Основания зданий и сооружений». Предельные
деформации основания фундаментов объектов
нового строительства Su для большинства зданий
и сооружений составляют 10, 12, 15, 18, 20 см; ζ
– коэффициент перехода от предельного значе-
ния средней осадки фундамента здания или со-
оружения Su,mt к осадке сваи, полученной при ста-
тических испытаниях с условной стабилизацией
(затуханием) осадки, его принимают обычно рав-
ным 0,2. Соответственно осадки для назначения
несущей способности сваи по графику «нагрузка-
осадка» принимаются равными 20…40 мм.

В зарубежных нормах и рекомендациях
(ФРГ, США, Бельгия, Индия) предельная
нагрузка на сваю назначается по разным методи-
кам: по заданной осадке, резкому перелому кри-
вой графика, фиксированной осадке сваи при
определённой нагрузке. В большинстве случаев
предельная нагрузка назначается при осадках

свай порядка 20…35 мм, то есть такими же, как и
в России.

Таким образом, при определении несущей
способности свай по данным полевых испытаний
их статическими ступенчатыми нагрузками важ-
ным вопросом является установление норматив-
ного значения предельного сопротивления сваи
Fu.n по графику «нагрузка-осадка». Коэффициент
ζ = S / Su,mt = 0,2, то есть осадка сваи в составе
свайного фундамента может в 5 раз превысить
осадку одиночной сваи, полученную по результа-
там испытания. Поэтому он не в полной мере от-
ражает действительную работу свай. Бахолдин
Б.В. и Мамонов В.М. [3], анализируя ряд данных
по назначению несущих способностей бурона-
бивных свай по результатам полевых испытаний,
пришли к выводу о том, что переходной коэффи-
циент ζ от предельно допускаемой величины
средней осадки фундамента сооружения Su,mt к
осадке сваи S следует принимать дифференциро-
ванно, с учётом опыта строительства.

Таблица 1
Сопротивление буронабивных конических свай в зависимости от их осадки

Нагрузка на
сваю Fобщ,

кН

Осадка сваи
S,
мм

Сопротивление, кН
Fотп / Fобщ S / Su,mtFостр Fтрен Fотп

Свая БКС 50/20-4,5
12,5 0,96 5 7 0,5 0,05 0,008
25 1,94 7 16 2 0,08 0,016
50 3,13 14 29 7 0,14 0,026
75 6,50 19 41 15 0,20 0,054

100 7,48 24 52 24 0,24 0,062
125 10,11 28 60 37 0,30 0,084
150 19,72 34 63 53 0,35 0,16
175 26,47 40 65 70 0,4 0,22
200 39,05 49 68 83 0,42 0,33
225 51,33 57 70 98 0,44 0,43
250 75,88 67 71 112 0,45 0,63

Свая БКС 60/20-4,5
50 0,41 - 40 5 0,1 0,003

100 0,95 25 62 13 0,13 0,008
200 3,08 47 112 41 0,21 0,025
300 6,20 62 156 82 0,27 0,052
400 10,41 75 175 150 0,38 0,090
500 16,50 86 190 224 0,45 0,15
600 25,26 103 193 304 0,51 0,23
700 40,03 122 203 375 0,54 0,34
800 62,59 146 206 448 0,56 0,53
900 108,20 154 208 538 0,60 0,90

Примечание: Fобщ= Fостр+ Fтрен+ Fотп; Fостр – сопротивление сваи под нижним торцом (остриём); Fтрен – со-
противление сил трения по боковой поверхности сваи; Fотп – сопротивление сил отпора грунта по наклон-
ной (конусной) боковой поверхности сваи

Коэффициент ζ = 0,2 также не в полной
мере отражает действительную работу бурона-
бивных конических свай. Результаты исследова-
ний таких натурных тензометрических свай [2]

показали, что их несущая способность на послед-
них ступенях нагружения в основном определя-
ется отпором грунта по наклонной боковой по-
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верхности (см. табл. 1). При малом угле конусно-
сти α = 1о20ʹ свая слабо распирает грунт и как бы
«прокалывает» его. С увеличением α до 2о40ʹ рас-
клинивающий эффект проявляется значительнее.
Поэтому для буронабивных конических свай за
критерий назначения несущей способности сле-
дует принимать величину сил отпора грунта по
боковой поверхности, так как на неё приходится
до 38–49 % от общей нагрузки [2]. Таким обра-
зом, коэффициент ζ необходимо принимать диф-
ференцированно в зависимости от угла конусно-
сти свай α.

Для назначения несущей способности бу-
ронабивных конических свай по графикам испы-
таний «нагрузка-осадка» необходимо на кривых
изменения сил отпора грунта в зависимости от
осадок определить точки их перегиба, которые
бы характеризовали мобилизацию сил отпора.

Однако они, как показано в работах [1, 2], неявно
выражены, так как кривые имеют плавный харак-
тер (рис. 1, рис. 2). Анализ результатов несущей
способности рассматриваемых свай, в том числе
при построении графиков в логарифмическом
масштабе по аналогии с графиками, приведен-
ными в работах [4, 5], позволяет рекомендовать
применение коэффициента ζ по табл. 2. Для свай
с большим или меньшим углом α переходной ко-
эффициент ζ требует уточнения. В таблице 2 не
приведены значения для свай с малым углом ко-
нусности, так как у них выявлено существенное
завышение несущей способности. Они близки по
форме и технологи устройства к цилиндрическим
буронабивным сваям и для них следует прини-
мать коэффициент ζ как для цилиндрических
свай.

Рис. 1. Результаты исследований работы сваи БКС 40/20-4,5 при различных ступенях нагружения.
График зависимостей:

1 – нагрузка – осадка сваи; 2 – нагрузка-выход сваи из грунта;
3 – осадка-сопротивление острия; 4 – осадка-отпор грунта;

5 – осадка-трение по стволу; 6 – нагрузка-сопротивление под остриём;
7 – нагрузка-сопротивление трения; 8 – нагрузка-сопротивление отпора
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Рис. 2. Результаты исследований работы сваи БКС 60/20-4,5 при различных ступенях нагружения.
График зависимостей:

1 – нагрузка – осадка сваи; 2 – нагрузка-выход сваи из грунта;
3 – осадка-сопротивление острия; 4 – осадка-отпор грунта;

5 – осадка-трение по стволу; 6 – нагрузка-сопротивление под остриём;
7 – нагрузка-сопротивление трения; 8 – нагрузка-сопротивление отпора

Таблица 2
Рекомендуемый коэффициент ζ для

буронабивных конических свай
в зависимости от угла конусности α

2о 2,5о 3о

0,20 0,25 0,30
б) Эмпирический способ.
Как было установлено экспериментально, в

общем сопротивлении буронабивных кониче-
ских свай вдавливающим нагрузкам участвуют и
силы отпора грунта по наклонной боковой по-
верхности [4, 6]. Следовательно, несущую спо-

собность таких свай нужно определять по зави-
симости, в основу которой положена трёхчлен-
ная формула для свай с наклонной боковой по-
верхностью Fd = Fостр + Fтрен + Fотп, где Fостр и Fтрен

принимаются по известным формулам для ци-
линдрических буронабивных свай согласно СП
24.13330.2011 «Свайные фундаменты». Отпор
грунта по наклонной боковой поверхности сваи
предлагается определять по формуле

Fотп = Σ fi
отп ui li ki, (3)

где fi
отп – расчётное сопротивление i-го слоя

грунта основания по боковой поверхности сваи,
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кг/м2; ui – средний периметр i-го поперечного се-
чения сваи, м; li – толщина i-го слоя грунта осно-
вания, соприкасающегося с боковой поверхно-
стью сваи, м; ki – коэффициент условий работы
грунта на боковой поверхности сваи, принимае-
мый для супесей и суглинков равным 0,6, для
глин – 0,8.

Значения fi
отп рекомендуется принимать по

табл. 3 из условий, что отпор грунта зависит от
прочностных свойств грунтов, угла конусности
сваи и глубины расположения сечения сваи. При-
веденные данные получены по результатам про-

веденных исследований действительного харак-
тера распределения контактных напряжений по
наклонной боковой поверхности свай [1, 2]. Тен-
денция такого подхода подтверждается исследо-
ваниями некоторых авторов [6, 7]. В табл. 3 зна-
чения fi

отп дано только при показателях конси-
стенции грунтов 0 ˂ IL ≤ 0,4. Такое нормирование
обусловлено тем, что применение буронабивных
свай, в том числе цилиндрических, в грунтах с
показателем IL технологически и экономически
нецелесообразно. В указанных грунтах лучше
применять забивные призматические или пира-
мидальные сваи.

Таблица 3
Расчётное сопротивление отпора грунта fi

отп, МПа

Глубина распо-
ложения сече-

ния сваи,
м

Угол конус-
ности сваи α,

град.

Отпор грунта на боковой поверхности буронабивных конических свай
fi

отп, при показателе консистенции грунта IL

0 0,1 0,2 0,3 0,4

0,5

1о

1о30ʹ
2о

2о30ʹ
3о

0,005
0,012
0,030
0,041
0,060

0,004
0,010
0,027
0,037
0,055

0,003
0,008
0,024
0,033
0,050

0,002
0,006
0,021
0,029
0,045

0,001
0,004
0,018
0,025
0,040

1,0

1о

1о30ʹ
2о

2о30ʹ
3о

0,006
0,013
0,035
0,046
0,070

0,005
0,011
0,032
0,042
0,065

0,004
0,009
0,029
0,038
0,060

0,003
0,007
0,026
0,034
0,055

0,002
0,005
0,023
0,030
0,050

2,0

1о

1о30ʹ
2о

2о30ʹ
3о

0,007
0,015
0,040
0,056
0,080

0,006
0,013
0,037
0,052
0,075

0,005
0,011
0,034
0,048
0,070

0,004
0,009
0,031
0,044
0,065

0,003
0,007
0,028
0,040
0,060

3,0

1о

1о30ʹ
2о

2о30ʹ
3о

0,008
0,018
0,050
0,069
0,095

0,007
0,016
0,047
0,065
0,090

0,006
0,014
0,044
0,061
0,085

0,005
0,012
0,041
0,057
0,080

0,004
0,010
0,038
0,053
0,075

4,0

1о

1о30ʹ
2о

2о30ʹ
3о

0,009
0,021
0,065
0,082
0,115

0,008
0,019
0,062
0,078
0,110

0,007
0,017
0,059
0,074
0,105

0,006
0,015
0,056
0,070
0,100

0,005
0,013
0,053
0,066
0,095

5,0

1о

1о30ʹ
2о

2о30ʹ
3о

0,010
0,035
0,082
0,096
0,142

0,009
0,022
0,078
0,093
0,136

0,008
0,020
0,074
0,090
0,0130

0,007
0,018
0,70

0,087
0,124

0,006
0,016
0,066
0,084
0,118

в) Способ с использованием результатов
прессиометрических испытаний грунтов.

Согласно СП 24.13330.2011 «Свайные фун-
даменты» несущая способность висячих бурона-
бивных свай определяется с учётом наименова-
ния грунта, показателя крупности песков или
консистенции глинистых грунтов IL, а также глу-
бины заложения нижнего конца сваи. Поскольку

эти показатели не полностью характеризуют
прочностные свойства грунтов при разработке
метода расчёта несущей способности свай, жела-
тельно учитывать и деформационные характери-
стики грунтов. Бахолдин Б.В. и Игонькин И.Т.
[6], рассматривая картину возникновения отпора
грунта при его раздвигании боковыми гранями
пирамидальной сваей, пришли к выводу о том,



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №9

33

что этот процесс близок по физическому смыслу
к возникновению напряжений при обжатии
грунта прессиометром. На основании этого вы-
вода авторы допускают возможность при опреде-
лении отпора грунта на боковой поверхности пи-
рамидальных свай пользоваться той же зависи-
мостью, что и при обработке результатов прес-
сиометрических испытаний грунтов.

Как известно ГОСТ 20276-2012 «Грунты.
Методы полевого определения характеристик
прочности и деформируемости» прессиометри-
ческий метод исследования грунтов состоит в об-
жатии их в пробуренной скважине упругим ци-
линдром с измерением давления обжатия при
увеличении давления обжатия и соответствую-
щих деформаций стенок скважины. Развития
этого метода отражены в работах некоторых ав-
торов [8–10]. В свете этого наиболее достоверная
картина возникновения деформаций грунта бу-

дет наблюдаться при осадке под нагрузкой буро-
набивной конической сваи, изготовленной в про-
буренной скважине с ненарушенной структурой
грунта.

На рис. 3 показана схема взаимодействия бу-
ронабивной конической сваи с грунтом при её
осадке от нагрузки. Сила f аналогична силе со-
противления грунта по боковой поверхности
сваи и обусловлена сцеплением и трением
грунта. Сила f отп является дополнительным отпо-
ром грунта при раздвигании его в стороны в про-
цессе осадки сваи под нагрузкой. Эта сила откло-
няется от нормали к боковой поверхности на угол
внутреннего трения грунта φ и раскладывается на
нормальную σотп и параллельную f ' составляю-
щие [11]. Сила f отп дополнительно повышает тре-
ние по боковой поверхности сваи из-за увеличе-
ния напряжений, действующих нормально к бо-
ковой поверхности при осадке сваи.

Рис. 3. Схема взаимодействия буронабивной конической сваи с грунтом основания
при её осадке от вертикальной нагрузки

Сопротивление сваи, вызванное отпором
грунта, определяется по зависимости:

f отп =σотп tgφ∙сosα + σотп sinα = σотп (tgφ + tgα), (4)

где α – угол конусности сваи, град; φ – угол внут-
реннего трения грунта, град.

Несущая способность буронабивной кониче-
ской сваи в соответствии с рис. 3 будет опреде-
ляться по формуле:

Ф = RF + Σ mf ui li сosα + Σ ui li f отп (5)

или

Ф = RF + Σ mf ui li сosα + Σ ui li σi
отп (tgφ + tgα). (6)

Неизвестным в формуле (6) остаётся допол-
нительный отпор грунта σi

отп. Для его определе-
ния и воспользуемся зависимостью, принятой
при обработке результатов прессиометрических
испытаний грунтов. Модуль общей деформации
грунта Ео по данным прессиометрических испы-
таний находят из уравнения( ) отп

, (7)

где ψ – коэффициент, зависящий от отношения
длины обжимаемого цилиндром участка l к его
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диаметру d; µо – коэффициент Пуассона грунта;
ro – начальный радиус скважины, м; σотп – давле-
ние на стенки скважины, т/м2; u – величина де-
формация стенки скважины, м.

При большой длине участка нагрузки, что
наблюдается при осадке сваи под нагрузкой,
практически уже при l/2 ro ≥ 4, ψ =1 и формула
(7) преобразуется в известную формулу Ляме= ( )∆ ,                      (8)

где ∆σ – приращение давления на стенку сква-
жины между двумя точками, взятыми на осред-
нённой прямой графика испытаний, т/м2; ∆r –

приращение перемещения стенки скважины (по
радиусу), соответствующее ∆ σ, м.

Преобразуем формулу Ляме относительно
∆σ = σi

отп для условий работы конической сваи,
тогда

отп = ∆( ) ,                     (9)

где К – корректирующий коэффициент, учитыва-
ющий анизотропию грунта, различную способ-
ность грунта к восприятию сжимающих и растя-
гивающих усилий, принимаемый в первом при-
ближении по табл. 4.

Таблица 4
Рекомендуемый корректирующий коэффициент К для буронабивных конических свай

в зависимости от угла конусности α

α 1о 1,5о 2о 2,5о 3о

К 2,5 1,2 0,8 0,6 0,5

Поскольку нас интересует σi
отп в состоянии,

при котором назначается несущая способность
сваи, то радиальное перемещение ∆r следует при-
нимать при осадке сваи

S = ξ Sпр.ср,                        (10)

где ξ – дифференцированный переходной коэф-
фициент, принимаемый по табл. 2; Sпр.ср – пре-
дельно допустимое значение средней осадки
фундамента здания или сооружения, определяе-
мое по СП 22.13330.2011 «Основания зданий и
сооружений» (Приложение Д, табл. Д.1).

Тогда ∆r=S∙tgα. Следовательно, отпор грунта
можно определять по формуле

отп = ( ) tg. (11)

Применительно к результатам испытаний
натурных буронабивных конических свай [4]
была определена их несущая способность по
формуле (6). Из табл. 5, в которой приведена фак-
тическая несущая способность свай по результа-
там полевых испытаний (с учётом дифференци-
рованного коэффициента ξ), видно, что расчёт-
ные и опытные данные различаются не более,
чем на 10 %. Это свидетельствует о достаточной
точности для практического применения предла-
гаемого метода расчёта.

Таблица 5
Несущая способность буронабивных конических свай, кН

Марка сваи
Угол

конусности
сваи α, град

Длина
сваи,

м

Опытные
данные

Теоретические
данные

Сходимость
данных, %

БКС-50/20-4,5-1 1о20' 4,5 340 328 4
БКС 50/20-4,5 -2 1о20' 4,5 380 347 10
БКС-60/20-4,5 2о40' 4,5 628 624 1
БКС-40/20-4,5 2о 4,5 180 206 8

Выводы.
1. Разработанные методики расчёта несущей

способности буронабивных конических свай
учитывают дополнительные силы отпора грунта
по наклонной боковой поверхности, которые
определяются при помощи составленной таб-
лицы удельных сил отпора или по результатам
исследований грунтов прессиометром. При этом
величина сопротивления под нижним торцом и
сил трения по боковой поверхности свай опреде-
ляются по СП 24.13330.2011 «Свайные фунда-
менты». Расчётная несущая способность свай,
определённая по предлагаемым методикам, отли-
чается от фактической несущей способности,

определённой по результатам статических испы-
таний натурных свай, в пределах
10 %.

2. При накоплении данных результатов ис-
пытаний натурных буронабивных конических
свай рассматриваемых конструкций в разных
грунтовых условиях оснований фундаментов
следует совершенствовать приведенные мето-
дики расчёта их несущей способности, так как
расхождение в 10 % по ним от фактической несу-
щей способности достаточно большое.
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DEVELOPMENT OF A METHOD FOR CALCULATING THE BEARING CAPACITY
OF BORED CONICAL PILES

Abstract. Three methods for determining the load-bearing capacity of bored conical piles are presented,
considering the additional forces of the ground rebound along their inclined side surface under vertical load.
It is proposed to determine the bearing capacity according to the results of field tests using the coefficient of
transition from the maximum permissible settlement of the building foundation to the settlement of the pile
obtained during static tests. Its value varies from 0.1 to 0.3 depending on the angle of the pile taper. To deter-
mine the bearing capacity of the empirical method, tabular data of the ground rebound forces on the side
surface of the piles are developed. It depends on the strength properties of the base soil, the angle of the pile
taper and the depth of the location of the changing cross-section of the pile along the length. The process of
compressing the soil in a drilled well with an elastic cylindrical pressiometer is close to the occurrence of a
ground rebound when it is pushed apart by the side surface of a conical pile during sediment under load. It is
proposed to determine the ground resistance on the side surface of conical piles according to the same de-
pendence as when processing the results of pressiometric tests of soils, taking into account the introduction of
a correction factor depending on the parameters of the pile. The calculated load-bearing capacity of the piles,
determined by the proposed methods, differs from the actual load-bearing capacity, determined by the results
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of static tests of full-scale piles, within 10 %. However, these methods need to be improved with the accumu-
lation of statistical data for testing full-scale piles in different ground conditions.

Keywords: bored piles, the taper angle of piles, bearing capacity of the pile, resistance of the soil, pas-
sionatecutie testing of soil, method of calculation.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ КОМБИНИРОВАННГО ПЕРЕКРЫТИЯ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОФИЛИРОВАННОГО НАСТИЛА

ОТ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ НАГРУЗОК

Аннотация. Комбинированные сталежелезобетонные перекрытия с использованием профилиро-
ванного настила – наиболее частое решение в зданиях со стальным каркасом. Гибкие упоры обеспе-
чивают совместную работу каркаса и дисков перекрытия. Деформации комбинированного перекры-
тия, а, следовательно, и каркаса в горизонтальной плоскости, могут возникать из-за возможного
появления неравномерных силовых воздействий, вызывающих сдвиг. При этом, в конечном счёте, на
величину этих деформаций оказывает влияние как уровень силовых воздействий и сдвиговая жест-
кость диска перекрытия, так и податливость гибких упоров, соединяющих последний с несущим кар-
касом. В работе предлагается способ определения деформаций диска перекрытия и несущего каркаса
от горизонтальной нагрузки.

Рассматривается задача, в которой квадратная в плане плита перекрытия опирается по кон-
туру на ригели каркаса, но ее закрепление гибкими упорами предусмотрено по двум параллельным
сторонам.

Предложена формула определения перемещений каркаса от горизонтальной нагрузки. Аналити-
чески определено перемещение диска перекрытия, отмечено как податливость гибких упоров влияет
на определение конечного результата. На примере численного эксперимента демонстрируется воз-
можность применения предложенного способа.

Перемещения в дисках перекрытий позволит оценить жесткость каркаса от горизонтальных
нагрузок без акцентирования внимания на деформации каждой составляющей сталежелезобетонной
плиты. Кроме того, позволит рациональнее использовать материалы и ресурсы путем оптимизации
конструктивных решений.

Ключевые слова: комбинированное перекрытие, перемещения, горизонтальные нагрузки, сдвига-
ющие усилия, гибкие упоры, деформация сдвига, стад болт.

Введение. Как и прежде, большее распро-
странение имеют здания с металлическим карка-
сом. Основная масса зданий и сооружений имеет
небольшую этажность, однако даже при расчетах
каркасов таких зданий требуется учитывать не-
равномерные горизонтальные нагрузки, напри-
мер, ветровая нагрузка, действующая на поло-
вину каркаса. С увеличением же этажности влия-
ние горизонтальных нагрузок увеличивается. Так
для многоэтажных гражданских зданий с приме-
нением металлического каркаса ветровая
нагрузка возрастает на столько, что снеговой
нагрузкой допустимо иногда пренебрегать [1].
Всё это говорит о важности изучения сдвиговой
жесткости каркаса.

В отечественной нормативной документа-
ции нормируются перемещения несущего кар-
каса в основном от вертикальных нагрузок. По-
жалуй, единственное ограничение горизонталь-
ных перемещений относится к верхним узлам
каркаса, что характеризует, в определенной мере,
изгибную жесткость каркаса в целом.

За рубежом здания из металлокаркаса рас-
пространены куда больше, чем в России, однако,
несмотря на это, вопросы перемещений от гори-
зонтальных нагрузок затронуты поверхностно [2,

3]. Основная роль в восприятии неравномерных
горизонтальных нагрузок на каркас отводится
дискам перекрытий. Наиболее частое решение –
сталежелезобетонная плита с использованием
профилированного настила. Совместность ра-
боты плиты с ригелями каркаса обеспечивается
гибкими упорами. Жесткости плиты перекрытия
и ригелей каркаса весьма велики по сравнению с
отпорностью гибких упоров, поэтому именно по-
датливость последних и определяет перемеще-
ния всей конструкции при действии неравномер-
ных горизонтальных нагрузок.

В СП 266.13258000-2016 «Конструкции ста-
лежелезобетонные. Правила проектирования»
расчеты гибких упоров от действия горизонталь-
ных нагрузок не оговорены. Сечения упоров под-
бирают по усилиям от вертикальных нагрузок, а
шаг постановки регламентируется обеспечением
всестороннего обжатия бетоном и совместно-
стью работы упора и плиты.

В зарубежной литературе имеется раздел
расчетов гибких упоров комбинированных пере-
крытий с учетом действия горизонтальных
нагрузок [4]. Как правило, это технические усло-
вия производителей, основанные на исследова-
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ниях местных ученых [5–7]. Однако норматив-
ные документы, применяемые за рубежом, отли-
чаются от отечественных, поэтому отечествен-
ным производителям приходится доказывать до-
пустимость применения тех или иных конструк-
тивных решений.

В свете всего вышесказанного поставлена
задача определения перемещений дисков пере-
крытий от горизонтальных нагрузок. Требова-
лось разработать инженерный способ, позволяю-
щий оценить жесткость каркаса, не вдаваясь в по-
дробности расчета деформативности каждого
элемента, оперируя лишь прикладываемой
нагрузкой.

Гибкие упоры – конструктивные элементы,
обеспечивающие жесткость каркаса, работают на
сдвиг и обладают некоторой податливостью, по-
этому сдвиговые усилия в упорах позволяют оце-
нить перемещения с учетом их податливости.

Рассмотрена плита квадратной формы в
плане, закрепленная по двум параллельным риге-
лям к ячейке балочной клетки. В качестве гибких
упоров приняты стад болты – небольшие
стержни круглого сечения диаметром от 6 до 25
мм со шляпкой на одном конце, так как это
наиболее простое конструктивное решение, при-
меняемое в комбинированных перекрытиях.

Материалы и методы. Решение задачи
условно поделено на два этапа: определение уси-
лий в стад болтах от действующей сдвигающей
нагрузки, определение перемещения рамки
(ячейки несущего каркаса) относительно плиты
перекрытия. При решении задачи было принято,
что жесткости рамки и плиты бесконечно боль-
шие. Расчетная схема представлена на рис. 1а.
Рамка размерами aхb закреплена по вертикали и
горизонтали. Условно показаны стад болты, рас-
положенные по продольным балкам. От действия
нагрузки F рамка сдвигается на Δ, а в стад болтах
появляются сдвигающие усилия Qx и Qy.

Рис. 1. Расчетная схема рамки

Опорные реакции и внутренние усилия в
стержнях рамки определяются из условий равно-
весия, при этом принято, что в узлах рамки шар-
нира, а геометрическая неизменяемость обеспе-
чена прикрепленной к рамке плитой.

На рис. 2 представлены эпюры внутренних
усилий в стержне рамки, параллельному
нагрузке.

Гибкие упоры по конструктивным требова-
ниям установлены равномерно и симметрично
вдоль ригеля, поэтому достаточно рассмотреть
уравнения равновесия для половины ригеля.

Усилие в каждом гибком упоре – Sxi и Syi. Верти-
кальные составляющие Syi определяются из усло-
вия равновесия (1) и из условий совместности де-
формаций (2, 3).∑ = .                          (1)= .                               (2)= ∑ .                            (3)

Горизонтальная составляющая Sxi, учитывая
«недеформируемость» плиты перекрытия, опре-
деляется по выражению (4), где nb – число упоров
на ригеле.
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= .                             (4)

Рис. 2. Эпюры внутренних усилий в продольной балке рамки

Одной из конечных задач является получе-
ние инженерной формулы для определения де-
формации сдвига всей рамки (ячейки каркаса).

Деформация складывается из сдвига плиты пере-
крытия и податливости гибких упоров (5).

∆= ∑∫ + ∑∫ +∑ ∫ + 2 + 2 , (5)

где Npi, Мpi, Qpi – внутренние усилия в элементах
рамки и плиты при действии сдвигающей
нагрузки; , М , – внутренние усилия в эле-
ментах рамки и плиты при действии единичной
нагрузки по направлению искомого перемеще-
ния; Dx, Dy – значения податливости, определяе-
мые по зависимостям, установленными произво-
дителями гибких упоров для их определенного
конструктивного решения; , –усилия
сдвига, приходящиеся на гибкие упоры при при-
ложении к рамке единичного сдвигающего уси-
лия по направлению искомого перемещения.
Жесткости рамки и плиты значительно больше
жесткости гибких упоров. Пренебрегая этими де-
формациями, получаем выражение (6).∆= + 2 + 2∑ , (6)

где tred – приведенная толщина плиты перекры-
тия; Gred – приведенный модуль сдвига плиты пе-
рекрытия.

Для косвенного подтверждения достоверно-
сти полученных формул произведен численный

эксперимент с использованием ПК «Лира-
САПР», реализующий «метод конечных элемен-
тов». В последующем производится сравнение
результатов расчёта с использованием формул (3,
4 и 6) и данных, полученных в ходе численного
эксперимента.

Рассматривается квадратная в плане плита
размерами 6×6 м, лежащая на рамке (на ригелях
ячейки каркаса). Плита прикреплена к рамке
«стад болтами», поставленными с шагом 10 см по
двум сторонам, параллельным прикладываемой к
рамке сдвигающей силе. Рамка из двутавров
60Б2, шарнирно соединённых в углах, что пред-
ставляет собой геометрически изменяемую си-
стему. Диаметр «стад болтов» 16 мм. Железобе-
тонная плита с несъемной опалубкой из профи-
лированного листа представляется в расчётной
схеме пластинами с приведенной толщиной 12
cм, что соответствует перекрытию из профилиро-
ванного настила высотой 80 мм, железобетонная
полка равна 70 мм. Класс прочности бетона В20.
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Угол рамки загружен сдвигающей нагрузкой 50
кН.

На рис. 3 представлена расчетная схема рас-
сматриваемой ячейки перекрытия в исходном и
деформированном состояниях.

Рис. 3. Расчетная модель плиты в ПК Лира-САПР

Податливость гибких упоров Dx, Dy опреде-
ляется по графикам, приведенным в руковод-
ствах для проектировщиков, например, в [11],
или же определяются в результате испытаний.
Для каждого конструктивного решения опреде-
ляются свои значения податливости в продоль-
ном и поперечном направлениях. Согласно ГОСТ
Р 54773-2011 или ГОСТ Р 58336-2018 проводятся
испытания участка плиты, на котором располо-
жено от одного до трех анкеров. Податливость
определяется по графику сдвига балки по плос-
костям контакта плиты и балки.

В исследовании [10] был проведен подоб-
ный эксперимент в программном комплексе An-
sys, позволяющем моделировать реальную ра-
боту соединения. К участку плиты размерами
400×300 мм, опертому на полку двутавра 60Б2,
поэтапно была приложена нагрузка в 50 кН (рис.
4). Податливость соединения в обоих направле-
ниях определялась делением нагрузки на общие
перемещения образца в рассматриваемом
направлении.

Рис. 4. Расчетная модель участка плиты для определения податливости
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Результаты численного эксперимента были
сопоставлены с графиками, приведенными в ру-
ководстве для проектировщиков [15], а также с
результатами реальных испытаний, получен-
ными другими исследователями [12–14].

Перемещения образца плиты размерами 6×6
м были определены по (6) и сопоставлены с ре-
зультатами численного эксперимента в ПК Лира-
САПР.

Результаты и дискуссия. В результате рас-
чёта модели с использованием ПК «Лира-САПР»
для всех упоров рассматриваемого ригеля полу-
чено горизонтальное сдвигающее усилие 0,874
кН, а вертикальные - распределены по линей-
ному треугольному закону, при этом сдвигающее
усилие на крайнем упоре 5,085 кН, на среднем
около нуля. Сдвигающие усилия на упорах па-
раллельного рассматриваемому ригеля такие же,
что лишний раз подтверждает симметричность
задачи.

Сдвигающие усилия в крайних гибких упо-
рах, определённые по формулам (3) и (4), отлича-
ются от полученных в результате численного экс-
перимента не более чем на 2 %. На значение уси-
лий в анкерах, расположенных ближе к середине
пролета, больше влияют жесткостные характери-
стики компьютерной модели, поэтому разница
между результатами вычислений инженерным
способом и метода конечных элементов была
больше.

Наибольшие усилия получены в угловых
гибких упорах, их податливость и определяет пе-
ремещения всей плиты. Усилие в угловом стад
болте составило Sxi=0,874 кН, Syi=5,085 кН, по-
датливость равна Dx=161160,8 Н/мм,
Dy=230829,6 Н/мм. По формуле (6) получено пе-
ремещение равное 3,51 мм.

Программный комплекс Лира-САПР позво-
ляет определять перемещения, которые соста-
вили 4,316 мм. Результат численного экспери-
мента больше аналитического расчета из-за де-
формативности элементов конструкции, которые
в свою очередь зависят от жесткостных характе-
ристик.

В исследовании [12] был проведен натурный
эксперимент по определению перемещений
плиты размерами 6×6 м. Перемещения при сколе
бетона вокруг анкеров при нагрузке 82,14 кН со-
ставили 4,6 мм, то есть при рассматриваемой в
рамках данного исследования нагрузке переме-
щения составили бы около 3,5–4 мм.

Значения перемещений, определенных ком-
пьютерным моделированием, завышены из-за де-
формативности отдельных элементов конструк-
ции, поэтому для получения более точного ре-

зультата необходимо отдельно уточнить жест-
костные характеристики элементов или ввести
поправочные коэффициенты.

В заключение следует отметить, что предло-
женный инженерный метод определения переме-
щений ячейки перекрытия от неравномерных го-
ризонтальных сдвигающих воздействий доста-
точно точно отражает действительную работу
конструкции и может быть рекомендован для
практического использования.

Выводы.
1. Предложен простой инженерный способ

определения усилия в гибких упорах при дей-
ствии на ячейку каркаса неравномерного сдвига-
ющего усилия. Достоверность предложенного
способа подтверждена проведением численных
экспериментов на аналогичной модели с исполь-
зованием ПК «Лира-САПР».

2. Предложена инженерная формула по
определению перемещений ячейки каркаса с
опирающейся на нее плитой перекрытия и за-
крепленной по двум сторонам гибкими упорами,
при этом гибкие упоры устанавливаются на два
параллельных ригеля рамки. Достоверность
предложенной инженерной формулы подтвер-
ждена проведением численных экспериментов на
аналогичной модели с использованием ПК
«Лира-САПР» и ПК «Ansys». Расхождения не
превышают 18 %.

3. Установлено, что, с достаточной точно-
стью, можно рассматривать деформацию рамки
как результат сложения сдвиговой деформации
самой плиты перекрытия и податливости гибких
упоров.
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DETERMINATION OF THE MOVEMENTS OF THE COMBINED FLOORING
USING PROFILED FLOORING FROM HORIZONTAL LOADS

Abstract. Combined steel-reinforced concrete floors using profiled flooring are the most common solution
in buildings with a steel frame. Flexible stops ensure the joint work of the frame and the flooring disks. Defor-
mations of the combined flooring, and therefore of the frame in the horizontal plane, can occur due to the
possible appearance of uneven force effects that cause a shift. At the same time, the magnitude of these defor-
mations is influenced by both the level of force influences and the shear stiffness of the flooring disk, as well
as the malleability of the flexible stops connecting the latter to the supporting frame. The paper proposes a
method for determining the deformations of the flooring disk and the supporting frame from a horizontal load.
The problem is considered in which a square floor slab is based on a contour on the crossbars of the frame,
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but its fixing with flexible stops is provided on two parallel sides. A formula for determining the movements of
the frame from the horizontal load is proposed. The displacement of the flooring disk is analytically deter-
mined, it is noted how the malleability of flexible stops affects the determination of the final result. Using the
example of a numerical experiment, the possibility of using the proposed method is demonstrated. The move-
ment in the flooring disks will allow to assess the rigidity of the frame from horizontal loads without focusing
on the deformation of each component of the steel-reinforced concrete slab. In addition, it will help to use
materials and resources more efficiently by optimizing design solutions.

Keywords: combined overlap, displacement, horizontal loads, shear forces, flexible stops, shear defor-
mation, stud bolt.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ АРХИТЕКТУРНЫХ РЕШЕНИЙ ПАТИО
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ТЕПЛОВОЙ КОМФОРТ ГОРОДСКОГО ЖИЛЬЯ

В ПОЛУСУХОМ КЛИМАТЕ АЛЖИРА

Аннотация. Статья направлена на обоснование роли патио и его влияния на тепловой комфорт
в городском жилище, особенно в полусухих климатических зонах Алжира. В городах с полусухим кли-
матом задача всегда состоит в том, чтобы избегать прямых солнечных лучей и стремиться к тени
и прохладе в летний сезон. Действительно, патио является одним из биоклиматических архитектур-
ных устройств, которое реагирует на поле внутренней тепловой среды и участвует в создании ком-
фортной атмосферы. В рамках данного исследования мы попытались оценить влияние геометрии
патио на тепловой комфорт внутри жилых помещений в условиях полусухого климата города Оум
Эль Буаги. Исследование проводилось на основе метода математического моделирования, реализо-
ванного в программе ECOTECT, в рамках которого оценивалось влияние пропорционального коэффи-
циента H/L (высота/ширина) на значение показателей PMV (прогнозируемая средняя оценка) и PPD
(прогнозируемый процент недовольных температурной средой). Результаты этого исследования по-
казывают, что патио играет важную роль в обеспечении теплового комфорта в городских жилищах.
Патио значительно улучшает значение показателя PMV и уменьшает значение показателя PPD, уве-
личивая солнечные лучи зимой и обеспечивая пассивное охлаждение помещений летом. При этом, для
обеспечения оптимального теплового комфорта значение пропорционального коэффициента H/L
должно быть больше 2,5.

Ключевые слова: тепловой комфорт, городское жилье, полусухой климат, геометрия патио,
ECOTECT, показатели PMV и PPD.

Введение. На протяжении многих лет чело-
век стремился удовлетворить и обеспечить свое
благополучие и комфорт, будь то тепловой, аку-
стический или визуальный, чтобы создать подхо-
дящую среду обитания, отвечающую его потреб-
ностям. Человек всегда пытался адаптировать
свою среду обитания к климату окружающей
среды. Поэтому он разработал методы и системы
в соответствии с местными условиями и матери-
алами, чтобы спроектировать дом, который за-
щищает его от негативных составляющих погод-
ных условий (жара/холод).

Сегодня сектор жилищного строительства
является одним из крупнейших потребителей
энергии. Значительная часть этого потребления
приходится на системы отопления и кондициони-
рования воздуха, которые обеспечивают ком-
фортную температуру в помещении.

Решение заключается в адаптации жилищ
средствами биоклиматической архитектуры [1],
которая использует экологические подходы и
пассивные процессы с низким энергопотребле-
нием. Среди этих процессов применение патио
является экологическим решением, которое обес-
печивает определенный уровень комфорта при
правильном дизайне.

Тепловой комфорт воспринимается как со-
стояние удовлетворения человеческого восприя-
тия по отношению к тепловой среде. Эта концеп-

ция требует энергетическую экономию в жилищ-
ном хозяйстве и обеспечивает проектирование
архитектуры, уважающей окружающую среду и
экологию [2]. Тепловой комфорт считается важ-
ным элементом качества окружающей среды, его
собственной целью является устойчивое проек-
тирование и энергоэффективность, с одной сто-
роны, и улучшение качества жизни в жилищном
хозяйстве – с другой.

Патио, как его назвал Изард [3], является од-
ним из архитектурных устройств, которые реаги-
руют на область тепловых атмосфер. Правильное
понимание геометрического и физического влия-
ния патио заключается в его положительном кон-
троле тепловой среды помещений. Исходя из
этого, в данном исследовании стоит задача отве-
тить на следующий вопрос, который отражает
проблематику данной статьи: какое влияние ока-
зывает патио на тепловой комфорт городского
жилья в полусухом климате Алжира?

Для решения этой проблемы, связанной с
климатической дезадаптацией городского жилья,
было использовано математическое моделирова-
ние с помощью программного обеспечения
Ecotect для оценки влияния патио на тепловой
комфорт.

Степень научной разработанности темы.
Выбранное направление статьи является мало-
изученным в архитектурной науке.
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Проблемы, связанные с взаимосвязью между
городской средой обитания, климатом и тепло-
вым комфортом, являются предметом научных
статей и публикаций многих авторов. Среди них
работы Пуэртолас Р.Ф., Итурра Э., Деваль Ж-К.,
Жанно Й., Джиако Т., Селестин К., Грундстрем
К., Йоханссон Э., Лебада Ф., Будраа Р., Телье Ф.,
Нехила С., Кемажу А., Тсеуеп А.

Вопросам тепловой эффективности патио
уделено внимание в исследованиях Бенчериф
Мериама, Салах Чауш, Укфиф Т., Алкала Б.Ж.,
Зохра Сааид Ф., Феззиуи Н., Беньямин М., Тадж
Н., Драуи Б., Ларби С.

Показатели оценки теплового комфорта рас-
сматриваются в работах авторов, таких как Хо-
мод Р.З., Сахари К., Сатиш Б.К., Ханьцин В.,
Чуньхуа Х., Жицян Л., Гуанфа Т., Инъюнь Л.,
Чжиюн В., Хабиби С., Пуршагхи А., Омидвари
М., Баббах С., Драуи А., Менезо К.Х., Йезу Р.,
Абделуахаб Ж., Экичи К., Альфано Ф.Р.Д.А.,
Ианниелло Э., Палелла Б.И., Карманн К., Скь-
явон С., Бауман Ф., Яо Ж., Эльнаклах Р., Цао С.,
Минг П., Чжао X.

В Алжире вопросы проектирования биокли-
матической архитектуры в полузасушливых рай-
онах рассматривали Ремини Б., Эме С., Араб Х.,
Хадди М.Л., Мехеннауи С., Морсли Б. Мазур М.,
Медеджель Н., Хамуди А., Руз Э., Ахмед Али-
Аит Кади С., Бутагане М., Чирин А., Торкия А.,
Иссола Р., Тахар А., Дербаль Н., Хаддам М., Ис-
лам Т.

Программное обеспечение для математиче-
ского моделирования с целью оценки теплового
комфорта (ECOTECT) – в работах Ананд П., Деб
К., Алур Р., Ву К., Жо Х.К., Чжан С., Фенг Б., Са-
дафи Н., Саллех Е.

Нормативно-правовая база исследования:
опирается на ASHARE 55 и ISO 7730.

Однако специальные исследования, посвя-
щенные архитектурным решениям патио и их
влиянию на тепловой комфорт городского жилья
в условиях полусухого климата Алжира, практи-
чески отсутствуют, что делает исследование дан-
ной статьи актуальным.

Цель. Основная цель настоящей статьи за-
ключается в оценке влияния патио на тепловой
комфорт городского жилья, расположенного в
полусухой климатической зоне, например, в го-
роде Ум-эль-Буаги в Алжире, с использованием
метода математического моделирования. Для до-
стижения данной цели ставились следующие за-
дачи:

- выявить величину теплового комфорта
городского жилища без патио в полусухом кли-
мате;

- выявить влияние патио на режим тепло-
вого комфорта в условиях полусухого климата;

- определить оптимальную конфигурацию
патио в зависимости от пропорционального ко-
эффициента H/L в условиях полусухого климата.

Материалы и методы.
Методологический подход. Количествен-

ное исследование тепловых характеристик для
городских жилищ в полусухом климате. Для
этого был рассмотрен реальный жилой дом без
патио, расположенный в полусухой зоне Алжира,
после чего предложено интегрировать в жилище
2 типа патио и проанализировать влияние патио
на тепловые характеристики этого жилища и вир-
туальных случаев предлагаемых моделей. Это
количественное исследование основано на мате-
матическом моделировании с использованием
программного обеспечения Ecotect для жаркого и
холодного сезонов.

Математическое моделирование с использо-
ванием программного обеспечения ECOTECT
позволит рассчитать показатели PMV и PPD для
проведения оценки теплового качества реального
городского жилища без патио и после интегра-
ции патио. После этого будет проведен сравни-
тельный анализ тепловых характеристик город-
ского жилища без патио и после интеграции па-
тио.

Синтез полученных результатов определит
оптимальную благоприятную геометрию патио,
отражающую пропорциональный коэффициент
Н/L [4] для полусухого климата Алжира.

Математическое моделирование. Матема-
тическое моделирование остается одним из са-
мых передовых инструментов оценки тепловой
комфортности. Использование имитационного
программного обеспечения может осуществ-
ляться на всех стадиях проектирования и эксплу-
атации зданий; это позволяет нам наблюдать и
оценивать существующую ситуацию и находить
климатические и архитектурные решения.

Используя математическое моделирование,
архитектор может определить мощность систем,
которые будут установлены (отопление и конди-
ционирование воздуха), он должен иметь воз-
можность проверить, не рискует ли его проект
вызвать дискомфорт в определенное время года.

В последние годы математическое модели-
рование стало новаторским инструментом коли-
чественной оценки комфортности параллельно с
экспериментами, основанными на натурных из-
мерениях. Несколько исследователей использо-
вали программное обеспечение ECOTECT для
моделирования показателей PMV и PPD для
оценки теплового комфорта в архитектурных
пространствах [5–8]. Процесс осуществления
данной исследовательской работы показан на ри-
сунке 1.
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Рис. 1. Процесс исследовательской работы
В качестве первого шага, моделирование

проводилось в формате 2D с использованием
программного обеспечения AUTOCAD.

Второй шаг заключается в экспорте моделей
в формате (.dxf), чтобы они были совместимы с
программным обеспечением ECOTECT. На этом
этапе 3D-модели определяются и подразделя-
ются на тепловые зоны.

Третий шаг касается импорта климатиче-
ского файла и обмена метеорологическими дан-
ными города Умм-эль-Буаги с использованием
программного обеспечения ECOTECT, зная, что
климатические данные были экспортированы из
программного обеспечения Meteonorm.

Четвертый шаг заключается в проверке теп-
ловых характеристик модели (реальное город-
ское жилище без патио). И для того, чтобы про-
верить влияние патио на внутренний тепловой
комфорт городского жилища, математическое
моделирование должно быть проведено после
интеграции патио в городское жилище, которое
уже было изучено.
 Случай 1: интеграция патио с пропорцио-

нальным коэффициентом: H/L< 2,5.
 Случай 2: интеграция патио с пропорцио-

нальным коэффициентом: H/L> 2,5.
Тепловое моделирование моделей осуществ-

ляется путем анализа и оценки показателей:
 PMV (прогнозируемая средняя оценка).
 PPD (прогнозируемый процент недоволь-

ных температурной средой).

Для получения точного уровня теплового
комфорта в помещении моделей, тепловое моде-
лирование моделей выполнено:
 21 июня (самый жаркий день в летний пе-

риод).
 21 декабря (самый холодный день в зим-

ний период).
Пятый шаг заключается в переносе результа-

тов, представленных в программе ECOTECT, в
программу Excel в виде графических колонок и
проведении сравнительного анализа.

Показатели теплового комфорта:
PMV/PPD. Оценка теплового комфорта в поме-
щениях является одним из ключевых параметров
любого архитектурного проекта [9]. Наиболее
распространенным способом оценки теплового
комфорта в помещениях является использование
уравнений комфорта, установленных Фангером
(Fanger) [10]. Фангер разработал показатели теп-
лового комфорта: PMV и PPD [11]. Первый про-
гнозирует средние тепловые ощущения большой
группы людей, а второй – процент жильцов, не-
удовлетворенных тепловой средой [12].

PMV: показатель основан на усредненных
мнениях по оценке комфортности с учетом энер-
гетического метаболизма, теплового сопротивле-
ния, температуры воздуха, средней радиацион-
ной температуры, скорости воздуха [13]. Значе-
ния PMV варьируются от -3 до 3 (табл. 1) [14, 15].

Таблица 1
Соответствие между PMV и шкалой тепловых ощущений человека

Значения
показателя PMV 3 2 1 0 -1 -2 -3

Человеческие
ощущения Жарко Тепло Немного

тепло Нейтрально Немного
прохладно Прохладно Холодно

Определение PMV равен 0, позволяет полу-
чить формулу для прогнозирования сочетания
параметров активности, одежды и окружающей
среды, которые, как правило, предоставляет
нейтральную температурную чувствитель-
ность [16].

PPD: Из-за физиологических различий не-
возможно удовлетворить каждого, удовлетворяя
«идеальным» условиям, и PPD выражает в про-
центах «недовольных» субъектов данной тепло-
вой среды [17].

В оптимальной ситуации (PMV = 0, ни
жарко, ни холодно) уровень неудовлетворенно-
сти составляет 5 % среди людей, испытывающих
одинаковые тепловые, метаболические и одеж-
ные условия [16, 18].

Уровень неудовлетворенности возрастает
одинаково, если PMV отклоняется от 0 в сторону
холода и в сторону тепла.

AUTOCAD

•2D-
моделирование

ECOTECT

•3D-
моделирование

•математическое
моделирование

EXCEL

•Синтез
результатов
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Рис. 2. PPD, основанный на PMV. [Из ASHRAE 55. 2013. С. 23]

Стандарт ISO 7730 предусматривает, что для
нахождения в зоне   теплового комфорта необхо-
димо, чтобы: -0,5 < PMV < 0,5 либо PPD < 10 %
[19–21].

Климатические характеристики города
Ум-эль-Буаги. Контекст данного исследования
ограничен регионами с полусухим климатом, в
качестве примера можно привести город Ум-
Эль-Буаги (35° N, 7° E). Город Ум-Эль-Буаги ха-
рактеризуется полусухим климатом. По данным

таблицы 2 и 3, а также диаграммы температуры и
осадков (рис. 3 и 4) видно, что это климат с двумя
периодами (холодная зима) и (жаркое и сухое
лето). В этом городе выражено интенсивное сол-
нечное излучение с очень высокими температу-
рами летом (максимум 34,49 °C) в августе. Сред-
няя относительная влажность, большое количе-
ство осадков зимой и редкие осадки летом.

Таблица 2
Метеорологические данные (температуры) города Ум-эль-Буаги

Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сен Окт Ноя Дек

Максимальные
месячные

температуры
11.64 12.11 16.12 19.73 24.69 30.41 30.41 34.49 28.38 24.16 16.91 12.31

Минимальные
месячные

температуры
1.18 1.25 4.08 7.1 10.33 15.05 18.01 18.06 14.47 11.01 5.43 2.24

Среднемесяч-
ные темпера-

туры
6.8 6.68 10.21 13.70 17.67 21.83 26.4 26.31 21.58 17.58 11.15 7.64

Рис. 3. Диаграмма изменения температуры по месяцам
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Таблица 3
Метеорологические данные (осадки) города Ум-эль-Буаги

Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сен Окт Ноя Дек
Количе-

ство
осадков

(мм)

30.89 31.77 33.75 37.29 51.66 22.42 9.34 17.57 41.44 27.45 33.82 44.67

Рис. 4. Диаграмма количества осадков по месяцам

Презентация изучаемого городского жи-
лища. Исследование проводилось в городском
жилище, расположенном на северо-западе города
Оум Эль Буаги. Район под названием Сите Эль

Мустакбель. Географическое положение иссле-
дуемого городского жилища представлено на рис
5, 6.

Рис. 5, 6. Географическое положение исследуемого городского жилья. [изображения по «Google Earth»]

Рис. 7. План первого этажа                                                                Рис. 8. План второго этажа
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Исследуемое городское жилище имеет пло-
щадь 118 м², состоит из двух этажей. На первом
этаже отделан небольшой гараж и лестничная
клетка. Второй этаж жилой – гостиная, кухня, са-
нузел и две жилые комнаты. Планировочные ре-
шения жилого дома представлены на рис. 7 и 8.

Результаты и обсуждение. Результаты ма-
тематического моделирования ДО и ПОСЛЕ ин-
теграции патио в структуру жилого дома приве-
дены в таблице 4.

Таблица 4
Результаты математического моделирования ДО и ПОСЛЕ интеграции патио

Исследовано городского
жилья без патио

Вариант1: после интегра-
ции патио с пропорцио-
нальным коэффициентом:
H/L< 2,5

Вариант2: после интегра-
ции патио с пропорцио-
нальным коэффициентом:
H/L> 2,5

PMV

Жаркий
период

Интервал результата:
(Мин 1,50; Макс 11,50)
Средняя величина: 2,58

Интервал результата:
(Мин 1,2; Макс 2,2)
Средняя величина: 1,51

Интервал результата:
(Мин 1,2; Макс 3,2)
Средняя величина: 1,37

Холодный
период

Интервал результата:
(Мин -3; Макс 2)
Средняя величина:-2,64

Интервал результата:
(Мин -5; Макс 0)
Средняя величина:-2,06

Интервал результата:
(Мин -2; Макс -1)
Средняя величина:-1,72

PPD

Жаркий
период

Интервал результата:
(Мин 54;Макс 94)
Сред величина:69,19 %

Интервал результата:
(Мин 32; Макс 72)
Средняя величина:51,54 %

Интервал результата: (
Мин 35; Макс 95)
Средняя величина:45,78 %

Холодный
период

Интервал результата:
(Мин 5; Макс 105)
Сред величина: 86,08 %

Интервал результата:
(Мин 54; Макс 94)
Средняя величина: 77,69
%

Интервал результата:
(Мин 35; Макс 55)
Средняя величина: 62,63
%

Сопоставление результатов. Используя
Microsoft office Excel, результаты моделирования
представлены на рисунках (рис. 9–12).
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Рис. 9. График сравнения значения PMV в жарком периоде

Рис. 10. График сравнения значения PMV в холодном периоде

Рис. 11. График, сравнивающий процент PPD в жарком периоде

Рис. 12. График, сравнивающий процент PPD в холодном периоде
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Данные, характеризующие тепловой вклад
модели патио с пропорциональным коэффициен-
том H/L<2,5, полученные в результате данного
исследования, обобщены в таблице 5.

Данные, характеризующие тепловой вклад
модели патио с пропорциональным коэффициен-
том H/L>2,5, полученные в результате данного
исследования, обобщены в таблице 6.

Таблица 5
Тепловой вклад модели патио H/L<2,5

Тепловой вклад Тепловое ощущение

Жаркий
период

Уменьшение величины PPD с 69,19 % до
51,54 % внутри жилища в среднем на
17,65 %, что отражает теплую атмосферу

Снижение значения PMV с 2,58 до 1,51, что сви-
детельствует о преобразовании интервала ощу-
щения жарка в интервале ощущения тепла

Холодный
период

Уменьшение среднего значения PPD внутри
жилища с 86,06 % до 77,69 %, которое равно
8,37 %, что отражает прохладную атмосферу

Увеличение значения PMV с -2,64 до -2,06, что
свидетельствует о преобразовании интервала
ощущения холодна в интервале ощущения про-
хладна

Таблица 6
Тепловой вклад модели патио H/L>2,5

Тепловойвклад Тепловоеощущение

Жаркий
период

Уменьшение величины PPD с 69,19 % до
45,78 % внутри жилища в среднем на
23,41 %, что отражает немного теплую атмо-
сферу

Снижение значения PMV с 2,58 до 1,37, что сви-
детельствует о преобразовании интервала ощу-
щения жарка в интервале ощущения немного
тепла

Холодный
период

Уменьшение среднего значения PPD внутри
жилища с 86,06 % до 62,63 %, которое равно
23,43 %, что отражает прохладную атмо-
сферу

Увеличение значения PMV с -2,64 до -1,72, что
свидетельствует о преобразовании интервала
ощущения холодна в интервале ощущения про-
хладна

Выводы. Тема данной статьи «Моделирова-
ние архитектурных решений патио и их влияние
на тепловой комфорт городского жилья в полусу-
хом климате Алжира» была посвящена экспери-
ментальному исследованию влияния патиои на
повышение уровня комфортности проживания в
жилье в полусухих климатических районах Ал-
жира, таких как город Ум-эль-Буаги, связанных с
климатическими проблемами.

Результаты этой работы являются позитив-
ными в плане прояснения параметров положи-
тельного воздействия патио в полузасушливых
районах. Благодаря моделированию с использо-
ванием программного обеспечения «ECOTECT»
было показано, что патио является термическим
регулятором, используемым для защиты кон-
струкции и повышения ее тепловых и энергети-
ческих характеристик в условиях зимнего и лет-
него периода и в соответствии со специфиче-
скими ограничениями данного типа климата.

На основе результатов, полученных в ходе мо-
делирования исследуемого случая и виртуальных
случаев предлагаемых моделей, можно подтвер-

ждено значительное воздействие патио на тепло-
вой комфорт в помещениях, а также на значения
PMV и PPD в полусухом климате. Таким обра-
зом, чтобы быть точным, патио, который харак-
теризуется пропорциональным коэффициентом
H/L>2,5, наиболее эффективен. При этом, для до-
стижения оптимального уровня комфорта могут
использоваться и другие стратегии, такие как ат-
риум, вода и растительность.

В ходе этой работы мы попытались макси-
мально обосновать концепцию патио на основе
анализа его влияния на тепловой комфорт внутри
городских жилищ, путем оценки показателей
тепловой комфортности (PMV, PPD), в сочета-
нии с выбором оптимальной геометрической
формы патио в соответствии с коэффициентом
H/L пропорционального проектирования, без
специализации изучения каждого параметра,
оставляя возможность для продолжения исследо-
ваний оптимизации в этой области.
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MODELING OF PATIO ARCHITECTURAL SOLUTIONS AND THEIR EFFECT
ON THE THERMAL COMFORT OF URBAN HOUSING IN THE SEMI-ARID

CLIMATE OF ALGERIA

Abstract. The article aims to substantiate the role of the patio and its effect on thermal comfort in urban
housing, especially in the semi-arid climatic zones of Algeria. In semi-dry cities, the aim is always to avoid
direct sunlight and to seek shade and freshness in the summer season. Indeed, the patio is one of the bioclimatic
architectural devices that responds to the field of indoor thermal environments and contributes to the creation
of comfortable atmosphere. In this study, authors tried to assess the impact of patio geometry on thermal
comfort inside housing in the semi-arid climate of Oum El Bouaghi. The study is based on the method of
mathematical modeling implemented in the program ECOTECT. It evaluates the impact of the proportional
coefficient H/L (height/width) on the value of PMV (Predicted Mean Vote), and PPD (Predicted Percentage
of Dissatisfied). The results of this study show that the patio plays an important role in thermal comfort in
urban housing. The patio significantly improves the PMV value and reduces the PPD value, increasing sun-
light in winter and providing passive space cooling in summer. However, for optimal thermal comfort, the
proportional H/L value must be greater than 2.5.

Keywords: Thermal comfort, urban housing, semi-arid climate, geometry of patio, ECOTECT, PMV and
PPD.
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ОБЩЕСТВЕННЫХ ПРОСТРАНСТВ НА ОСНОВЕ
СИМВОЛИЧЕСКОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ЭЛЕМЕНТОВ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ

Аннотация. Одной из важных тем проектирования является формирование городской среды на
основе современных требований комфортности с учетом исторического содержания и выявлением
особой уникальности места. Использование символической интерпретации характерных элементов
среды, таких как: поверхность земли, разнообразные формы рельефа, растительность, водные
структуры и малые архитектурные формы при создании городских открытых территорий
позволяет создать яркий выразительный образ общественного пространства. Отмечается, что
применение данного принципа способствует усилению информативности исторической городской
среды и созданию особой запоминаемости преобразуемого пространства. Применение символических
композиций в городском пространстве повышает образные характеристики среды, выявляя её
индивидуальность и закрепляя ее идентичность.

Выявляются приемы передачи определенной информации с помощью знаков и символов для созда-
ния устойчивых визуальных приоритетов в общественной среде. Отмечается, что представленные в
исследовании приемы преобразования общественных пространств позволяют без значительных гра-
достроительных изменений повысить образные характеристики сред, выявить её идентичность и
повысить экологическую устойчивость городского пространства. Приводятся примеры использова-
ния символической интерпретации в российском и зарубежном опыте создания новых общественных
городских пространств.

Ключевые слова: символическая интерпретация, общественные пространства, городская среда,
ландшафт.

Введение. Сегодня одной из важных задач в
проектировании является создание обществен-
ных пространств, обладающих новым уровнем
качества городской среды с учетом историче-
ского контекста и выявлением особой уникаль-
ности места. Федеральный приоритетный проект
«Формирование комфортной городской среды»,
утвержденный Минстроем России, способствует
возможности вдохнуть новую жизнь в большин-
ство городов через преобразование открытых об-
щественных территорий.

Пренебрежительное отношение к городской
среде и духу места на протяжении длительного
времени способствовало утрате своеобразия го-
родской среды. Во многих городах имеются свя-
занные с историей и наследием «наполненные
смыслом места», но это, как правило, не выяв-
лено в городской среде. Однако, для человека
важно идентифицировать себя с окружением, ко-
торое обладает определенным смыслом и содер-
жанием. Отражение духа места является ключе-
вой темой в работах К. Норберг-Шульца [1], а
также нашло отражение в исследованиях К.
Линча, В. Нефедова, Ю. Янковской и др. В Кве-
бекской декларации по сохранению идентично-
сти места отмечается, что дух места выявляется
как «материальные и нематериальные, физиче-
ские и духовные элементы», способствующие
приданию территории индивидуальности [2].

В преобразовании общественных про-
странств могут использоваться разные прин-
ципы, одним из которых является применение
символической интерпретации характерных эле-
ментов городской среды: поверхности земли,
разнообразных форм рельефа, растительности,
водных структурах и малых архитектурных фор-
мах. Термин «символика» во многих исследова-
ниях – это выражение идей, понятий или чувств,
с помощью условных знаков и символов, а интер-
претация является раскрытием смысла предмета
или объекта. Следовательно, символическая ин-
терпретация элементов городской среды – это со-
здание архитектурно-пространственного контек-
ста на основе «семиотической знаковой модели в
виде линий, фигур, символов» для передачи духа
места [3]. Значит возможно формирование город-
ского пространства на основе символического
интерпретирования истории места, используя
данные элементы среды, как для преодоления
безликости территории, так и для повышения ее
идентичности. Преимущество использования
знаков в городском пространстве заключается в
возможности не коррелировать их со структурой
оригинала существовавшего объекта [4]. Симво-
лизм городской среды – «это своего рода универ-
сальный код, с помощью которого информация
внешнего мира переводится, транслируется в ис-
кусственно создаваемую среду и снова декодиру-
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ется при ее восприятии» [5]. Символизм архитек-
турного пространства рассматривается в иссле-
дованиях Д. Лихачева, К. Линча, А. Иконникова
и др.

В качестве объекта исследования выступают
элементы городской среды. Основная цель ра-
боты заключается в выявлении приемов преобра-
зования пространства на основе символической
интерпретации городской среды. Задачами ис-
следования являются раскрытие идентичности
пространства с помощью характерных элементов
городской среды и выявление современного ар-
хитектурно-градостроительного опыта преобра-
зования общественных пространств имеющих
историческую значимость.

Материалы и методы. Методика исследо-
вания основывается на изучении исторических,
архитектурных, градостроительных и символи-
ческих особенностей преобразования обществен-
ных пространств городской среды имеющих ис-
торическую значимость. В исследовании приме-
нялись следующие методы: изучение отечествен-
ной и зарубежной практики преобразования об-
щественных пространств; проведение натурных
исследований городской среды; выявление ин-
формационно-символического значения харак-
терных элементов городской среды.

Основная часть. Одним из самых распро-
страненных компонентов преобразования архи-
тектурно-пространственной среды является по-
верхность земли, которая обладает определен-
ным ресурсом, способным значительно расши-
рить палитру средств организации выразительно-

сти среды. Например, применение варианта инте-
грирования в поверхность мощения информации
о существовавших на данном участке историче-
ских объектов. Информация может быть пред-
ставлена в двух вариантах: в создании контура
абриса существовавшего объекта или в представ-
лении конкретной информации.

Прием передачи исторической информации
с помощью знаков на поверхности покрытия
имеет более широкое распространение в обще-
ственных городских пространствах, так как го-
лова человека обычно наклонена вниз во время
движения для лучшей ориентации в простран-
стве [6].

Создание символов и знаков места на по-
верхности мощения отвечает целям осмыслен-
ного акцентирования фрагментов среды для фор-
мирования устойчивых визуальных приоритетов
[7]. Площадь Frères-Charon в Монреале (Канада),
демонстрирует пример организации современ-
ного городского ландшафта на основе историче-
ского своеобразия территории, выявленной через
знаковые элементы пространства [8]. В основе
формирования городского общественного про-
странства в Сантандер (Испания) лежит символи-
ческая интерпретация рыболовецких сетей, кото-
рая нашла свое отражение в пластической трак-
товке поверхности земли и характере мощения,
что позволило создать яркий выразительный об-
раз среды (рис. 1) [9]. На основе фактурного и
графического решения поверхности земли с ис-
пользованием различных материалов обществен-
ные пространства получили определенный эсте-
тический смысл.

Рис. 1. Символическая интерпретация рыболовецких сетей в пластической трактовке поверхности земли
и характере мощения. Сантандер (Испания) [9]

Любая контрастная линия, расположенная
на поверхности, является определенным визуаль-
ным акцентом, притягивающим к себе внимание.
Так, в Олд-Маркет-сквер одном из старейших го-
родских пространств Ноттингема (Великобрита-
ния) [10] линия показывает направление древней
улицы, а на площади Испании на острове Санта-

Круз-де-Тенерифе (Испания) спроектированной
Herzog & de Meuron, линейный контур, нанесен-
ный на поверхность белой чаши водного модуля,
указывает границы крепостных стен [11]. Приме-
ром из российской проектной практики преобра-
зования поверхности мощения с целью повыше-
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ния идентичности места можно привести Ниж-
ний Новгород. Возникшая в результате рекон-
струкции на пешеходной улице Большая Покров-
ская линия, концентрирует внимание на обозна-
чении контура исторических укреплений Малого
острога, пересекавшего улицу как раз в этом ме-
сте (рис. 2).

Сквер Водников в Великом Новгороде фор-
мирует современными средствами городского
дизайна конфигурацию древней улицы, находя-
щейся на глубине нескольких метров под землей,
выявляя уникальную историю места и его ланд-
шафтное своеобразие. Созданное новое про-
странство стало активной точкой притяжения,
как для туристов, так и жителей города.

Рис. 2. Контур исторических укреплений на пешеходной улице Большая Покровская. Нижний Новгород

Повышению идентичности пространства
способствует и применение в структуре покры-
тия характерного элемента, связанного с город-
ской историей участка, передающей «дух места».
В городе Целе (Словения) на мощении «надпи-
сями из патинированного металла» зафиксиро-
ваны сохранившиеся направления римских улиц
[12].

Выбор современных средств формирования
поверхности земли позволяет зафиксировать в
общественном пространстве определенную кон-
кретную информацию. Таким образом, примене-
ние приема передачи исторической информации
с помощью знаков на поверхности покрытия спо-
собствует созданию идентичности места без гра-
достроительных изменений и появлений в про-
странстве объемных форм.

Прием создания символов пространства в
виде современной скульптуры или знаковых объ-
ектов позволяет значительно разнообразить па-
литру элементов, формирующих общественные
городские территории. Курбатов Ю.И. отмечает,
что язык архитектурной формы часто содержит
два кода, имеющих некие смысловые значения:
«зашифровывающий» (новизна) и дешифрую-
щий» (преемственность) [13]. Так, в парке High
Line в Нью-Йорке, сформированном на месте за-
брошенной надземной железной дороги, для со-
хранения исторической значимости места по ар-
хитектурно-дизайнерской концепции символиче-
ская интерпретация «постиндустриального ланд-
шафта» проявилась как в частичном сохранении
рельсов на территории, так и в создании новых

малых архитектурных форм [14]. В городе Бел-
фаст, который являлся в прошлом важным кораб-
лестроительным центром Великобритании,
шестнадцатиметровые обшитые листовой медью
мачты с парусами стали запоминающимися сим-
волами пространства, непосредственно взаимо-
действующими с окружением и усиливающими
его идентичность [15]. В Ла Пинеде (Испания)
создано общественное пространство, в основу
которого положена символическая интерпрета-
ция образа сосны, которая частично погибает,
находясь в отдельных местах вдоль побережья.
Ее образ нашел отражение в планировочном ре-
шении территории: конфигурациях дорожек,
клумб, контуров водных объектов, а также в
навесах, расположенных среди сосен у побере-
жья [16]. Восприятие данных композиционных
объектов в городской среде формирует у чело-
века устойчивые образы, связанные с конкрет-
ными общественными пространствами.

Использование данного приема способ-
ствует выявлению ключевых точек пространства
и вносит элементы идентичности без существен-
ного изменения пространства.

Многие оборонительные укрепления старых
городов имели по периметру рвы, заполненные
водой. В ходе исторического развития с карты
ряда городов исчезли небольшие реки и ручьи,
память о которых сохранилась в названиях улиц
и бульваров. В мировой практике не так много
примеров восстановления водных структур, та-
ких как общественное пространство Чхонгечхон
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в Сеуле. С 60-х годов прошлого века река оказа-
лась скрыта под скоростной многополосной ав-
томагистралью. После реконструкции террито-
рии была восстановлена река, вдоль которой
сформировалось новое общественное простран-
ство [17]. Однако, например, в Великом Новго-
роде с течением времени упал уровень воды в
реке Волхов, следствием чего явилось исчезнове-
ние воды по периметру Кремля и Окольного го-
рода. Сегодня уже невозможно вернуться к исто-
рическому городскому ландшафту. Однако,
можно использовать «образ интерпретации»,
важными функциями которого являются учет и
продуманное использование историко-генетиче-
ского и образно-ассоциативного потенциалов го-
родского пространства [18].

Прием интерпретации водных пространств
в городской среде может быть представлен в виде
плоских или объемных элементов. В первом
варианте водное пространство может быть
представлено на поверхности с твердым
покрытием характерным рисунком мощения или
в виде криволинейного контура линий, а также
созданием цветочных вариантов композиций с
волнообразным рисунком в сине-фиолетовой
гамме. В другом варианте вода может

формироваться элементами малой пластики или
силуэтами растительности криволинейного
абриса. Использование в городском
пространстве волнообразных кривых
способствует зрительной концентрации
внимания людей на средовых объектах.
Применение символических композиций
повышает образные характеристики среды,
выявляя её индивидуальность и закрепляя
определенные ассоциации.

Ярким примером, демонстрирующим в себе
разнообразие средств символической
интерпретации водной тематики,
представленной в многообразных элементах
среды, является сад Атлантики на крыше вокзала
Монпарнас в Париже (рис. 3). Состояние
движения характерного для водных структур
эстетически интерпретируется в рисунке
декоративного мощения, абрисах растительных
элементов, контурах газона и малых
архитектурных формах [19]. Выбор проектного
решения, основанного на символической
интерпретации, способствует появлению в
городском пространстве дополнительной
мотивации, способствующей повышению
посещаемости территории.

Рис. 3. Формирование образа водного пространства с помощью рисунка мощения и контура деревянного
подиума. Сад Атлантики, Париж. Источник: https://www.gardener.ru/gap/garden_guide/page330.php

Следовательно, использование приема
интерпретации водных пространств в
преобразовании городской среды способствует
возникновению «контекстуальной
ассоциативности», повторяющей не элементы
прошлого, а их образное воплощение в
архитектурно-историческом пространстве [20].

Элементы растительности, обладающие
разнообразными возможностями в

интерпретации форм, являются важными
компонентами городской среды. Они являются
важным фактором в формировании комфортного
городского пространства. Использование
пластического моделирования растительного
материала способно придать уникальность
любому общественному пространству.
Обращение к идентичности места через
символическую интерпретацию может быть

www.gardener.ru/gap/garden_guide/page330.php
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представлено приемом использования
разнообразной колористики и формы
растительности. Так, на знаковых символах
растительного материала строится образ парка
Ситроен в Париже, созданного на территории
бывших цехов по производству красителей
завода «Ситроен», в котором отразилась вся
палитра красок. Серии Садов, созданные на
небольшой территории с продуманным
чередованием открытых и закрытых пространств,
а также разнообразной колористикой,
формируют особую образность парка [21]. В
результате преобразования компонентов
природы, на основе смысловых акцентов и
символических знаков городская среда
наполняется современным содержанием. Таким
образом, использование данного приема
способствует появлению новых акцентов и
доминант при этом, повышая экологическую
устойчивость городского пространства. Умение
воспринимать общественные пространства через
символические образы способствует
расширению эмоционально-чувственного
содержания внутреннего мира человека.

Выводы. Сегодня активно встает вопрос о
необходимости восстановления, реставрации,
реабилитации исторических городских
пространств и включению их в жизнь города в
качестве комфортной среды, естественной и
удобной для проживания, отдыха, созерцания.
Следовательно, при формировании городской
среды необходимо обращать внимание на:

- связь историко-культурного наследия и
современного средового подхода к созданию
общественных пространств;

- семиотические знаковые модели с
интерпретацией архитектурных объектов в виде
геометрических элементов, которые
способствуют созданию определенного духа
места;

- применение приемов передачи
исторической информации с помощью знаков на
поверхности покрытия, создания символов
пространства в виде современной скульптуры
или знаковых объектов, интерпретации водных
пространств и использования разнообразной
колористики и формы растительности.

Формирование разнообразных символов и
знаков в городском пространстве является
особенно актуальным в связи с ослаблением
ориентации жителей в современных городах,
имеющих одинаковое пространственное,
колористическое и архитектурное окружение.
При увеличении пристального внимания к
общественным пространствам становится
актуальным поиск новых подходов к
формированию территорий. Представленные в

исследовании приемы преобразования
общественных пространств на основе
символической интерпретации характерных
элементов городской среды без значительных
градостроительных изменений повышают
образные характеристики среды и выявляют её
идентичность.
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TRANSFORMATION OF PUBLIC SPACES BASED ON THE SYMBOLIC
INTERPRETATION OF ELEMENTS OF THE URBAN ENVIRONMENT

Abstract. One of the important design topics is the formation of the urban environment based on modern
comfort requirements, considering the historical content and identifying the special uniqueness of the place.
The use of symbolic interpretation of characteristic elements of the environment: such as the earth's surface,
various forms of relief, vegetation, water structures and small architectural forms when creating urban open
areas allows to create a bright expressive image of public space. The application of this principle contributes
to the strengthening of the information content of the historical urban environment and the creation of a special
memorability of the transformed space. The use of symbolic compositions in urban space increases the
figurative characteristics of the environment, revealing its individuality and consolidating its identity. The
methods of transmitting certain information using signs and symbols to create stable visual priorities in the
public environment are identified. It is noted that the methods of transformation of public spaces presented in
the study provides increasing the figurative characteristics of environments without significant urban planning
changes, to reveal its identity and to increase the environmental sustainability of urban space. Examples of
the use of symbolic interpretation in the Russian and foreign experience of creating new public urban spaces
are given.

Keywords: symbolic interpretation, public spaces, urban environment, landscape.
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ПОДХОД КАК МЕТОДОЛОГИЧЕСКАЯ
ОСНОВА МОДЕЛИРОВАНИЯ ГРАДОСТРОИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

ТЕРРИТОРИИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ТУРИЗМА

Аннотация. Территория экотуризма – это особо охраняемая природная территория, в функции
которой входит развитие экологического туризма. Целью развития территории экотуризма явля-
ется сохранение природного и культурного наследия при рекреационном использовании территории.
Противоречия, возникающие между рекреационным использованием территории и сохранением при-
родного и культурного наследия, приводят к необходимости управления процессами рекреационного
воздействия на территорию. Инструментом для решения проблемы является метод моделирования,
который обеспечивает необходимый синтез знаний о среде обитания человека. Сложность градо-
строительной системы территории экотуризма не позволяет принимать градостроительные реше-
ния на основе одной всеобъемлющей модели. Системное представление об объекте моделирования
складывается из взаимоувязанного рассмотрения его с 2-х позиций: функциональной, морфологиче-
ской (структурной). Поэтому методологической основой моделирования стал структурно-функцио-
нальный подход, позволяющий определить основные пространственные закономерности формирова-
ния устойчивой планировочной структуры территории экотуризма. Структурно-функциональный
подход дает возможность рассмотреть внешнюю среду территории экотуризма как целостное об-
разование – территориальную систему, всесторонне ее оценить и представить в качестве элемента
образования более высокого порядка – градостроительной системы. Функциональная декомпозиция
градостроительной системы состоит в иерархическом разделении функций на главную (сохранение
природного и культурного наследия) и подчиненные ей основную (рекреационное использование терри-
тории) и дополнительную (обслуживание посетителей и территории). В результате, устойчивость
структуры планировочного каркаса зависит от сохранения и восстановления целостности экологи-
ческого и эко-культурного каркасов территории экотуризма.

Ключевые слова: моделирование, градостроительная система, структурно-функциональный
подход, функциональная модель территории, структурная модель территории.

Введение. Повышение антропогеновой
нагрузки на природную среду (в том числе и со
стороны туризма) во второй половине 20-го века
привело к эскалации многих экологических про-
блем. Разумным подходом к решению данных
проблем является предупреждение порождаю-
щих их ситуаций с помощью моделирования.

Моделирование – как метод познания, при-
менялся человечеством всегда. На стенах древ-
них храмов предков южно-американских индей-
цев обнаружены графические модели мирозда-
ния. Однако, в отчетливой форме (хотя и без упо-
требления самого термина) моделирование начи-
нает широко использоваться в Эпоху Возрожде-
ния в работах Г. Галилея, Леонардо да Винчи и
др. Первоначальным термином «модель» обозна-
чалась уменьшенная копия, а в последующем, в
широком смысле под моделью стали понимать
любой образ (мысленный или условный: изобра-
жение, описание, схема, чертеж, график, план,
карта и т. д.) какого-либо объекта, процесса или
явления [4–10].

В 19–20-х вв. трудно назвать область науки,
где моделирование не имело бы существенного
значения.

Постановка проблемы. Особо охраняемые
природные территории создаются для охраны и
воспроизводства ценных природных ландшаф-
тов, историко-культурного наследия, экологиче-
ского воспитания населения. Помимо этого, в
функции национальных и природных парков вхо-
дит организация рекреационной деятельности с
минимальным вредным воздействием на среду.
Вследствие этого, для развития экологического
туризма на охраняемых территориях допускается
градостроительное обустройство территории
(организация информационных центров, эколо-
гических троп и туристских маршрутов, смотро-
вых площадок, мест отдыха). Обустройство рас-
сматривается как комплекс мероприятий, реали-
зация которых способствует как созданию эсте-
тически привлекательного, функционального ту-
ристического пространства, так и охране и вос-
становлению природного и культурного насле-
дия. Противоречия, возникающие между рекреа-
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ционным использованием территории и сохране-
нием природного и культурного наследия, приво-
дят к необходимости, для устойчивого развития
территорий, управления процессом рекреацион-
ного воздействия с помощью градостроитель-
ного обустройства территории. Для достижения
целей управления территории экотуризма рас-
сматривается как системный объект.

Система (от греч. systema – целое, составлен-
ное из частей; соединение) представляет собой
набор взаимодействующих или взаимозависи-
мых сущностей, реальных или абстрактных, об-
разующих интегрированное целое [4–10]. Си-
стема представляет собой конструкцию или
набор различных элементов, которые вместе мо-
гут приводить к результатам, которые не могут
быть получены только самими элементами. По-
нятие системы с середины 20-го в. становится од-
ним из ключевых философско-методологических
и специально-научных понятий. Людвиг фон
Берталанфи является родоначальником общей
теории систем [23–27].

В.С. Преображенский еще в 1960-х гг. разра-
ботал учение о территориальной рекреационной
системе. В исследовании территориальных ре-
креационных систем выделились следующие
научные подходы: геосистемный, гуманитарный,
социально-географический, пространственно-
временной.

Социально-географический подход рассмат-
ривает рекреационные системы как крупное об-
разование социальных систем, которые носят
территориальный характер.

В 1980-е гг. разработан пространственно-
временной подход к изучению территориальных
рекреационных систем, который рассматривает
не только сезонность функционирования терри-
ториальных рекреационных систем, но и много-
летнюю динамику их развития. В рамках этого
подхода в 1982 г. Ю.А. Ведениным были выде-
лены два типа моделей туристско-рекреацион-
ных систем: объектно-центрированные, в кото-
рых основное внимание направлено на террито-
рии, принимающие рекреантов; субъектно-цен-
трированные модели, в которых внимание акцен-
тировано на людей.

В конце 20-го века социально–географиче-
ский подход был дополнен гуманитарным. В
рамках данного подхода была создана средовая
модель рекреационной системы, где человек в
структуре рекреационной системы выделяется
как «основное действующее лицо, организатор и
ведущий субъект туристской практики». Во-пер-
вых, изучаются структура и характер потребно-
стей человека в рекреации, во-вторых, процесс

реализации этих потребностей, в-третьих, выяв-
ляется эмоциональный, социальный и иной ре-
зультат рекреации.

В последние годы в исследованиях рекреа-
ционных систем стал применяться геосистемный
подход (территориальная модель Л.Ю. Мажара),
в рамках геосистемного подхода изучаемая тер-
ритория рассматривается как совокупность взаи-
мосвязанных и взаимообусловленных геосистем
различных иерархических уровней.

В зарубежной науке системный подход к ту-
ризму начал развиваться в 1970-е гг. В 1972 г.
C.A. Gunn выдвинула концепцию «фундамен-
тальной туристской системы», включающей в
себя пять подсистем: туристы, транспорт, аттрак-
ции, средства обслуживания и информационно-
управленческую.

Ведущее место в модели занимает турист,
потребности которого генерируют спрос.

Следующим элементом является туристская
территория. Здесь происходит влияние туризма
на посетителей, но вместе с тем накапливаются
негативные последствия от воздействия туристи-
ческого потока. Поэтому, именно на туристиче-
ской территории реализуются планы управления
туристической системой. Третий элемент
модели – туристическая индустрия, которая
представляет собой совокупность различных
предприятий и организаций.

Среди последних трудов по рассмотрению
туризма как системы отдельного внимания заслу-
живает работа C.R. Goeldner и J.R.B. Ritchie «Ту-
ризм: принципы, практика, философия».

Центральным элементом туристской си-
стемы авторы называют туриста. Понимание его
поведения и выявление его потребностей – ос-
нова развития туристической инфраструктуры,
услуг, программ путешествий.

Фундаментом туризма является окружаю-
щая среда и природные ресурсы. В окружающую
среду включена и антропогенная среда: культура
населения территории; инфраструктура предна-
значена для обеспечения жизнедеятельности
местного населения, но используемая туристами;
туристская суперструктура, созданная для удо-
влетворения потребностей туристов; информа-
ция; государственное управление всех иерархи-
ческих уровней. C.R. Goeldner и J.R.B. Ritchie
подчеркивают необходимость единого органа
управления, который определяет стратегию раз-
вития туризма. Стратегия управления является
основой для разработки конкретного туристиче-
ского продукта.

Целью создания территориально рекреаци-
онной системы, разработанной отечественной ре-
креационной географией, было удовлетворение
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рекреационных потребностей человека. Конеч-
ной целью зарубежных изысканий является со-
здание конкурентно-способного туристического
продукта, способного приносить прибыль. Разви-
тие туризма и рекреации показало, что антропо-
центрический характер методологии и методоло-
гия направленная на извлечение прибыли приво-
дит к разрушению природного и культурного
наследия и прекращению развития и функциони-
рования рекреационной территории. Примене-
ние обеих методологий для управления туристи-
ческой территорией приводит к неконтролируе-
мому росту туристического потока.

Экологические проблемы, возникающие в
результате неконтролируемого роста туристиче-
ского потока, привели к необходимости для эф-
фективного и устойчивого развития экологиче-
ского туризма учитывать помимо потребностей
человека и особенности функционирования эко-
систем туристической территории.

Теорию эффективности сложных систем, по-
следовательно разрабатывал Б.С. Флейшман [1–
2].

Принципы построения методики исследова-
ния эффективности:

• предоставление агрегированной и дета-
лизированной видов информации;

• предоставление как количественных, так
и качественный оценок;

• рассмотрение системы как извне, так и
изнутри (вариативные положение наблюдателя);

• оценка соотношения затрат-результатов,
степени достижения цели;

• реализация подхода «Описание-объясне-
ние-предсказание».

Основные положения методики исследова-
ния эффективности:

• анализ продуктивности подсистем;
• распределение ресурсов в системе (вари-

анты распределения);
• реструктуризация системы (укрупнение и

разделение подсистем);
• прогнозирование эффективности си-

стемы (при достаточном объеме информации).
Особенностью ТПЭСС (теории потенциаль-

ной эффективности сложных систем) является
единая форма выражения ее законов. Использу-
ется дедуктивный подход (от общего к част-
ному).

В соответствии с первым принципом
ТПЭСС (формирования законов) постулируются
модели, из которых в виде теорем выводятся за-
коны сложных систем. Второй принцип (рекур-
рентного объяснения) задает вывод свойств си-
стемы. Третий принцип (минимаксного построе-
ния моделей): системы должна состоять из про-
стых моделей систем, каждая из которых хотя бы

в минимальной (мин) степени отражает нараста-
ющий (макс) уровень сложности поведения си-
стем.

Рекомендуется строить простые модели
сложных систем. Сложность градостроительной
системы территории экотуризма не позволяет
принимать градостроительные решения на ос-
нове одной всеобъемлющей модели. Системное
представление об объекте моделирования скла-
дывается из взаимоувязанного рассмотрения его
как территориальное образование (функциональ-
ная и структурная модель) и социального объекта
(информационная модель).

Обсуждение. Градостроительная система –
это сочетание материальных элементов про-
странства (элементов системы) с их свойствами и
отношениями, складывающимися на основе упо-
рядочения и взаимных связей, что придает соче-
танию новые качества, отличные от качеств со-
ставляющих элементов. Задача построения мо-
дели градостроительной системы – это специфи-
ческая задача нахождения по заданным «входам»
(факторам, воздействующим на модель) и выхо-
дам (результат, соответствующий цели развития
системы) выявить закономерности всех происхо-
дящих процессов, приводящих к цели моделиро-
вания.

Территория экотуризма – это зона особо
охраняемых природных территорий, на участках
которой разрешено рекреационное использова-
ние и развитие планового туризма. Для нее харак-
терно согласованное взаимное размещение мате-
риальных элементов и наличие устойчивых тер-
риториальных связей. Это позволяет рассматри-
вать территорию экотуризма как градостроитель-
ную систему.

На основании предварительного анализа
территории экотуризма, ее градостроительное
формирование происходит в результате слож-
ного взаимодействия между территориальным
образованием, которое имеет потенциал для ини-
циализации будущего развития; системой плани-
рования и прогнозирования развития градостро-
ительной системы [11–15], которая вносит управ-
ляющие воздействия и определяет требования к
территории экотуризма; социокультурной систе-
мой, генерирующей развитие территории экоту-
ризма. В результате этих взаимодействий терри-
тория экотуризма представляет собой целостное
образование – сложную градостроительную си-
стему.

Градостроительная система территории
экотуризма – это искусственная природно-антро-
погенная система. Элементы системы являются
выходом сознательно выполняемых процессов
человека. Целью развития градостроительной си-
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стемы территории экотуризма является сохране-
ние природного и культурного наследия, при ре-
креационном использовании территории.

Для достижения поставленной цели и реше-
ния противоречивых задач необходимо создать
механизм управления, выделить субъект и объ-
екты управления. Субъектами управления явля-
ются органы государственного управления, мест-
ные органы исполнительной власти и органы
местного самоуправления, предприятия сферы
туризма.

Объектом прямого управления является тер-
ритория со сложившимися природными, эколо-
гическими, культурными, инфраструктурными
условиями, влияющими на планировочную
структуру. Прямое управление осуществляется с
помощью регулирования рекреационного воз-
действия на территорию градостроительными
методами: функциональным зонированием тер-
ритории и моделированием устойчивого плани-
ровочного каркаса.

Объект косвенного управления – человек со
сложной структурой и характером рекреацион-
ных потребностей, предпочтений, которые сфор-
мировались в результате воздействия культур-
ных, социальных и других факторов внешней
среды. Косвенное управление направлено на
формирование экологического сознания.

Результатом управления территорией экоту-
ризма является система пространственно-органи-
зованных и взаимосвязанных материальных эле-
ментов, которые совместно с природными ком-
понентами формируют устойчивую туристиче-
скую среду, адекватно реагирующую на рекреа-
ционные воздействия.

Методика. Концепция экотуризма предпо-
лагает, что управление его развитием на террито-
рии должно привести к созданию модели устой-
чивого и экологически ответственного туризма.
Для достижения результата управления: сохране-
ние природного и культурного наследия при ре-
креационном развитии территории – в исследова-
нии применен системный подход, позволяющий
рассмотреть территорию экологического ту-
ризма как управляемую систему. Использование
системного подхода в градостроительстве позво-
ляет выявить, проанализировать и учесть фак-
торы, влияющие на пространственное развитие
туризма в целом.

Системный подход - направление методоло-
гии научного познания, в основе которого лежит
рассмотрение объекта как системы: целостного
комплекса взаимосвязанных элементов (И.В.
Блауберг, В.Н. Садовский, Э.Г. Юдин); совокуп-
ности взаимодействующих объектов (Л. фон Бер-
таланфи); совокупности сущностей и отношений

(Холл А.Д., Фейджин Р.И., поздний Л. фон Бер-
таланфи).

Модель системы должна быть сформирована
по определенным правилам преобразования. Эта
процедура, помогающая применить эти правила
к модели, называется методом. В исследовании
был применен структурно-функциональный под-
ход. Структурно-функциональный подход бази-
руется на взаимосвязи функции и структуры в
процессе развития системы при определяющей
роли функции системы по отношению к струк-
туре, позволяет выделить функции и структуру
системы и, описать структурную, функциональ-
ную модели территории экотуризма.

Функциональная модель территории – си-
стема функциональных взаимосвязей компонен-
тов планировочной структуры, и в частности,
функционального зонирования, которые опреде-
ляют характер использования территории [18-
21].

Структурная модель территории – си-
стема взаимосвязанных планировочных центров
и осей (планировочный каркас территории),
определение и изменение их состава, рангов в
иерархии, границ и характеристик [17].

Задачи структурно-функционального под-
хода:

1. формирование дерева функций градостро-
ительной системы (функциональная декомпози-
ция системы);

2. определение состава участвующих в моде-
лировании подсистем;

3. структуризация подсистем – территори-
альных систем (каркасный подход);

4. определение влияния производных эле-
ментов территориальных подсистем на функцио-
нальное зонирование градостроительной си-
стемы (функциональная модель);

5. моделирование структуры планировоч-
ного каркаса территории (структурная модель).

Функциональное моделирование. Описа-
ние системы в виде функций и их отношений
называется функциональной моделью.

Функциональная модель – самая существен-
ная характеристика системы. Она отражает ее
предназначение. Метод функционального моде-
лирования распространен в научном познании и
используется как инструмент для анализа взаи-
мосвязей, взаимоотношений между системой и
средой. Вся совокупность воздействий делится
на 2 класса по признаку направленности дей-
ствия:

- 1 класс – воздействия со стороны среды –
входные воздействия;
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- 2 класс – воздействия, которые система
оказывает на окружающую среду. Эти воздей-
ствия характеризуют результат функционирова-
ния системы и называют выходными.

Цель функционального моделирования – ис-
следовать объект моделирования и выявить ха-
рактер зависимости выходных характеристик си-
стемы от входных воздействий. Данный тип мо-
делирования ориентируется на особенности
среды (внешние воздействия). Результатом функ-
ционального моделирования территории экоту-
ризма является схема функционального зониро-
вания, которая приводит к положительному вза-
имодействию объекта и внешней среды. Функци-
ональное зонирование –наиболее целесообразное
мероприятие по регулированию рекреационной
нагрузки путем регламентации использования
функциональных зон.

Структурно-функциональный подход дает
возможность рассмотреть внешнюю среду терри-
тории экотуризма как целостное образование –
территориальную систему, всесторонне ее оце-
нить и представить в качестве элемента образо-
вания более высокого порядка – градостроитель-
ной системы; определить воздействие элементов
территориальной системы на структуру и функ-
ционирование градостроительной системы. Пре-
образование воздействий внешней среды осу-
ществляется на основе концепции развития гра-
достроительной системы.

Формирование дерева функций. Дерево
функций системы представляет собой декомпо-
зицию ее функций и служит основой формирова-
ния системы. Все функции сложной системы мо-
гут быть условно разделены на три группы: глав-
ная, основная и дополнительная.

Формирование дерева функций системы
включает определение главной функции и подчи-
ненных ей множества основных и дополнитель-
ных функций.

Функциональная декомпозиция градострои-
тельной системы состоит в иерархическом разде-
лении функций на главную (сохранение природ-
ного и культурного наследия) и подчиненные ей
основную (рекреационное использование терри-
тории) и дополнительную (обслуживание терри-
тории).

Определение состава участвующих в мо-
делировании подсистем. На основании функци-
ональной декомпозиции системы в составе внеш-
ней среды выделяются взаимосвязанные между
собой подсистемы, элементы которых влияют на
выполнение функций сохранения (экологиче-
ская, эко-культурная) и рекреационного исполь-
зования (природно-рекреационная) и подси-
стема, выполняющая обслуживающую функцию
(транспортная).

Каркасный подход. Моделирование терри-
ториальных подсистем связано с созданием мно-
гофакторных структур, которые учитывают про-
странственную неоднородность объектов терри-
тории, вес и значимость каждого элемента, про-
странственные взаимосвязи между ними.

Одним из методологических подходов в мо-
делировании пространственных территориаль-
ных систем является каркасный подход.

Территориальные каркасы имеют сложную
пространственную структуру, основными струк-
турными элементами которой являются ареалы
(зоны), линии (оси) и локусы. Основные струк-
турные элементы, проявляясь и взаимодействуя
на определенной территории, образуют произ-
водные пространственные структурные эле-
менты – ядра и узлы территориального каркаса.

Определение влияния производных эле-
ментов территориальных подсистем на функ-
циональное зонирование градостроительной
системы (функциональная модель). Струк-
турно-функциональный анализ существующих
систем позволил выявить, что конфигурация зо-
нальных элементов планировочной структуры
территории детерминируется производными эле-
ментами территориальных каркасов. Ядра и узлы
экологического, эко-культурного и природно-ре-
креационного каркасов являются основой фор-
мирования заповедной, особо охраняемой, рекре-
ационной зон и зон обслуживания посетителей и
охраны историко-культурных объектов террито-
рии экотуризма. Формирование зон должно про-
ходить в последовательности, согласно иерархии
функций территории экотуризма.

Структурное моделирование (моделиро-
вание структуры планировочного каркаса
территории). Охраняемые территории созда-
ются для обеспечения экологического баланса в
системах расселения. Планировочная организа-
ция охраняемой территории должна обеспечить
способность ландшафта устойчиво развиваться,
саморегулироваться, самоуправляться, самосо-
вершенствоваться, максимально используя внут-
ренние ресурсы. Ландшафт рассматривается как
территориальная система, состоящая из взаимо-
действующих природных и антропогенных эле-
ментов, которые являются важнейшими состав-
ляющими планировочной структуры. Устойчи-
вость структуры планировочного каркаса зави-
сит от сохранения и восстановления целостности
экологического и эко-культурного каркасов тер-
ритории.

В результате проведенных исследований,
для сохранения целостности экологического и
эко-культурного каркасов территории, при моде-
лировании планировочного каркаса должны
быть соблюдены следующие требования:
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1. Уменьшение размеров планировочных
узлов и деконцентрация туристических потоков,
по мере приближения к ядру экологического кар-
каса.

2. Обеспечение экологической проницаемо-
сти туристической инфраструктуры для сохране-
ния экологических коридоров миграции живот-
ного мира и их местообитаний. Для чего приме-
няются следующие планировочные мероприя-
тия:

- строительство транспортной линейной ин-
фраструктуры параллельно или в разных уров-
нях, относительно экологических коридоров ми-
грации животного и растительного мира;

- проектирование схемы туристических
маршрутов, способствующей перераспределе-
нию туристического потока на альтернативные
входы и дублирующие маршруты, в случае изъя-
тия участков маршрута из туристического ис-
пользования на период миграции животных, уяз-
вимых периодов их жизнедеятельности и эколо-
гической реставрации нарушенных природных
территорий.

3. Адаптация ядер и исторических путей
коммуникации культурного ландшафта в каче-
стве планировочных центров и осей планировоч-
ного каркаса.

4. Восстановление традиционной культур-
ной среды. Для этого применяются следующие
планировочные мероприятия:

- организация на территории нежилых по-
селков планировочных узлов туристического
каркаса – особого типа поселений, сочетающего
традиционную архитектуру и систему природо-
пользования с приемом и обслуживанием тури-
стов;

- проектирование схемы туристических
маршрутов, способствующих перераспределе-
нию туристического потока, с учетом традиций
или верований местного и коренного населения и
возможностью закрытия туристических объектов
и маршрутов для осуществления ритуальной де-
ятельности.

В результате, для создания условий сохране-
ния экологического равновесия, модель планиро-
вочного каркаса территории должна учитывать
динамику природных и антропогенных измене-
ний, происходящих под влиянием рекреацион-
ной нагрузки, культурных и природных циклов.

Выводы. Методологической основой моде-
лирования функциональной и структурной мо-
дели определен структурно-функциональный
подход, который позволил выявить простран-
ственные закономерности моделирования устой-
чивой планировочной структуры территории
экотуризма:

1. формирование схемы функциональных
зон территории экотуризма зависит от производ-
ных элементов территориальных каркасов;

2. формирование планировочного каркаса
территории должно быть направлено на сохране-
ние и восстановление структуры экологического
и эко-культурного каркасов.

Структурное моделирование должно быть
направлено на сохранение связанности туристи-
ческого пространства при структурном управле-
нии рекреационным воздействием, приводящим
к динамическим трансформациям туристиче-
ского каркаса.

Системный подход состоит из процессов ис-
следования и синтеза. Процедура исследования
заключается в выделении объекта моделирова-
ния, направленного на получение определенной
информации о свойствах объекта. Процедура ис-
следования применяется в том случае, когда объ-
ект существует и, задача моделирования сво-
дится к его изучению, то есть описанию его
свойств, поведения, структуры, параметров. Ис-
следование существующих систем позволяет
сформулировать требования к создаваемой си-
стеме. Он включает уточнение состава и законов
функционирования элементов, алгоритмов функ-
ционирования и взаимовлияния подсистем.

Задачи синтеза состоят в создании описаний
проектируемой системы. Для решения задачи
синтеза с позиции системного подхода необхо-
димо определить функции системы, разработать
структуру и определить параметры системы.

С помощью процедуры синтеза, при модели-
ровании проектируемой градостроительной си-
стемы решаются задачи ее целостности и устой-
чивости, интенсивности градостроительного
освоения территории [11–12], установления
наилучших версий развития градостроительного
образования, центров обслуживания, связующих
их элементов. При этом градостроительное моде-
лирование должно базироваться на естественном
развитии территориальной системы и стремиться
к достижению соответствия социальным усло-
виям и национальному законодательству.

Метод моделирования обеспечивает необхо-
димый синтез знаний о среде обитания человека,
поскольку дает возможность привлекать модели
из различных наук. Набор соподчиненных моде-
лей позволяет отобразить сложную иерархиче-
скую структуру исследуемых объектов. Поэтому,
доминирующей тенденцией сегодня является
взаимопроникновение различных видов модели-
рования. Градостроительное моделирование со-
пряжено с созданием экологических, географиче-
ских и социальных моделей.
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STRUCTURAL AND FUNCTIONAL APPROACH AS A METHODOLOGICAL BASIS
FOR MODELING URBAN PLANNING SYSTEM OF ECOTOURISM TERRITORIES

Abstract. Ecotourism territory is a specially protected natural area, whose function is the development of
ecological tourism. The purpose of the development of the ecotourism territory is to preserve the natural and
cultural heritage, with the recreational use of the territory. The contradictions that arise between the recrea-
tional use of the territory and the preservation of natural and cultural heritage lead to the need to manage the
processes of recreational impact on the territory. The tool for solving the problem is a modeling method that
provides the necessary synthesis of knowledge about the human environment. The complexity of the urban
planning system of the ecotourism territory does not allow making urban planning decisions based on one
comprehensive model. The system representation of the modeling object consists of an interconnected consid-
eration of it from functional and morphological (structural) positions. Therefore, the structural and functional
approach has become the methodological basis for modeling. It allows determining the main spatial patterns
of the formation of a stable planning structure of the ecotourism territory. The structural-functional approach
provides consideration of external environment of the ecotourism territory as a holistic formation - a territorial
system. It makes possible to comprehensively evaluate and present it as the urban planning system. The func-
tional decomposition of the urban planning system consists in a hierarchical division of functions into the main
(preservation of natural and cultural heritage), subordinate main (recreational use of the territory) and addi-
tional (servicing visitors and territories). As a result, the sustainability of the planning framework structure
depends on the preservation and restoration of the integrity of the ecological and eco-cultural frameworks of
the ecotourism territory.

Keywords: modeling, urban planning system, structural and functional approach, functional model of the
territory, structural model of the territory.
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КУЛЬТУРНО-КОММУНИКАЦИОННЫЕ ЦЕНТРЫ НА ТЕРРИТОРИИ БЫВШИХ
ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ КАК ДРАЙВЕР РАЗВИТИЯ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ

Аннотация. В статье раскрыта значимость культурно-коммуникационных центров в развитии
современной городской среды, очерчена их связь с существующими моделями городского развития.
Рассмотрены предпосылки и причины возникновения творческих кластеров на территории промыш-
ленных объектов, утративших свою первоначальную функцию. Автором дано определение понятию
«культурно-коммуникационный центр». Описаны несколько успешных отечественных примеров со-
здания подобных центров на месте бывших или нерационально используемых производственных объ-
ектов. Также выделены наиболее важные, по мнению автора, зарубежные проекты креативных про-
странств. Основываясь, в том числе на отечественном и мировом опыте, выявлены характерные для
культурно-коммуникационных центров черты реновации. Описан экспериментальный проект куль-
турно-коммуникационного центра в г. Орле на территории бывшей производственной зоны «ОРЛ-
ЭКС», разработанный автором. Представлен предпроектный анализ этой территории, учитываю-
щий наиболее существенные для процесса реновации характеристики. Сделаны выводы о том, что
реновация промышленных территорий путем приспособления их под культурно-коммуникационные
центры не только повышает эффективность использования городской территории, улучшает ее ар-
хитектурный облик, способствует развитию малого и среднего бизнеса, стимулирует активность
творческих сообществ, но и играет важную роль в формировании культурной идентичности города.

Ключевые слова: культурно-коммуникационный центр, креативный кластер, модель городского
развития, реновация промышленных территорий, культура, городская среда.

Введение. На сегодняшний день научным
сообществом выработано множество разнообраз-
ных современных моделей городского развития
(модели сервисного, комфортного (ориентиро-
ванного на удобства), компактного, «зеленого»,
обучающегося, креативного, «умного», социаль-
ного города и др. [1]). При этом ведущими горо-
дами мира накоплен большой опыт в апробации
этих моделей. Так, на основе этого опыта можно
выделить две наиболее приоритетные и перспек-
тивные модели развития: модель креативного го-
рода и модель компактного города.

Создатель концепции креативного города Ч.
Лоудри пишет, что его модель устойчивого го-
родского развития фокусируется на потенциале
креативности и культурных индустрий [2]. С его
точки зрения, стратегия развития, направленная
на поддержку креативного класса и их проектов
в сфере науки, бизнеса и культуры, повышает
привлекательность и конкурентоспособность го-
рода, что в свою очередь приводит к притоку
средств и инвесторов. Это на собственном опыте
доказывают многие европейские города. Напри-
мер, креативные индустрии Лондона уже опере-
жают финансовый сектор: архитектура, IT, ре-
клама и издательское дело составляют 16,3 % от
общего числа рабочих мест. В Осло последние
несколько лет государство активно спонсирует
развитие культурных кластеров, динамичными
темпами идет строительство новых музеев как

важных общественных центров и драйверов раз-
вития региона [3]. Таким образом, креативные
пространства формируют целостную экосистему,
где все формы креативности – художественное
творчество и культура, технология и экономика –
могут взаимовыгодно развиваться.

Модель креативного города выделяет отсут-
ствие универсального подхода к его развитию. В
этой концепции важно само стремление в сто-
рону стимулирования креативного класса, акти-
визации и раскрытия творческого потенциала.
Например, за счет предоставления ему новых
территорий, поскольку для полноценного разви-
тия творческим людям и проектам необходимы
собственные современные площадки и простран-
ства. Именно эта потребность и ведет к преобра-
зованию архитектурного облика города, как пра-
вило, благодаря освоению нерационально ис-
пользуемых промышленных объектов и возник-
новению на их месте культурно-коммуникацион-
ных центров.

Данная тенденция определила цель исследо-
вания, заключающуюся в выявлении архитек-
турно-градостроительного потенциала куль-
турно-коммуникационных центров, созданных
на территории бывших промышленных объек-
тов.

В соответствии с целью исследования по-
ставлены следующие задачи:
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1. Рассмотреть предпосылки и причины воз-
никновения культурных центров на территории
промышленных объектов.

2. Раскрыть понятие термина «культурно-
коммуникационный центр».

3. На основе анализа отечественного и зару-
бежного опыты выявить характерные для куль-
турно-коммуникационных центров черты рено-
вации.

4. Посредством экспериментального проек-
тирования продемонстрировать архитектурно-
градостроительный потенциал культурно-ком-
муникационных центров и выделить ключевые
для развития городской среды подходы к ренова-
ции бывших промышленных объектов.

Методы. Исследование базируется на ком-
плексном изучении процесса редевелопмента
промышленных объектов и включает анализ оте-
чественного и зарубежного опыта редеве-
лопмента, связанного с приспособлением произ-
водственных объектов под нужды креативных
индустрий. Редевелопмент – это наиболее эффек-
тивный способ оживления утративших свое зна-
чение объектов, предусматривающий комплекс
действий в различных сферах: финансовой, эко-
номической, градостроительной, социальной,
производственной и др. В рамках исследования
проведены натурные обследования промышлен-
ной территории, производственных зданий и со-
оружений в г. Орле. На основе обследований, а
также изучения научной литературы по теме ис-
следования проведен предпроектный анализ по-
тенциальной для развития территории. Синтез
полученных данных представлен в эксперимен-
тальном проекте реновации производственной
зоны в г. Орле.

Основная часть. Культурно-коммуникаци-
онный центр – это многофункциональный ком-
плекс, объединенный одним общественным про-
странством или их сетью, развивающий и реали-
зующий потенциал самых разных социальных
групп; это новая градостроительная единица с
единой инфраструктурой, которая обеспечивает
возможность проведения образовательных и
культурных мероприятий, презентаций деятель-
ности городских сообществ; создает площадки
для обсуждения и решения совместно с жите-
лями городских проблем, площадки для налажи-
вания отношения между предпринимателями, де-
ятелями культуры и представителями власти. Де-
ятельность резидентов культурно-коммуникаци-
онного центра должна способствовать созданию
новых связей, формированию общих ценностей
горожанина, культурных кодов и проявлению
местной идентичности, изменению репутации го-
рода и места.

Неразрывная связь промышленных объектов
с современными культурными центрами обу-
словлена тем, что в настоящее время в городах
отсутствуют свободные незастроенные террито-
рии, поэтому наиболее перспективными для
освоения являются бывшие производственные
зоны – один из последних территориальных ре-
сурсов города. Также такой связи способствуют
прочность и долговечность несущих конструк-
ций промышленных зданий, благоприятные для
размещения новой функции объемно-простран-
ственные характеристики бывших заводов и фаб-
рик: свободная планировка и хорошая освещен-
ность. Кроме того, как показывают исследования
[3], капитальные вложения в реконструкцию про-
мышленных объектов при смене их функцио-
нального назначения ниже инвестиций в строи-
тельство новых объектов на 15–29 %.

Наряду с этими факторами привлекатель-
ность заброшенных промышленных объектов
для деятелей культуры объясняется тем, что зда-
ния старых цехов, складов, административных
корпусов заводов и фабрик, которые сами по себе
могут не иметь архитектурной ценности или осо-
бых выделяющихся черт, в ансамбле формируют
уникальное в своем роде пространство. Именно
это пространство сегодня важно для сохранения
современным городом своей идентичности. Ис-
торическая промышленная застройка не всегда
визуально привлекательна, но часто ценна для
местного сообщества.

Современный город, сохраняющий черты
своей культурной идентичности, имеет наиболь-
шие шансы стать привлекательным местом для
жизни человека. Присутствие плотного истори-
ческого физического каркаса становится фунда-
ментом здорового общества, которое способно
создавать новые идеи и культуру. На фоне про-
блем, связанных с глобализацией, поиск иден-
тичности для многих народов стал национальной
идеей, а ее проявление – ключевой задачей архи-
тектора.

На сегодняшний день большинство оконча-
тельно сформировавшихся еще в прошлом веке
производственных зон оказались в «срединной»
части городов – между центром и периферией.
Лишившись первоначальных функций, предпри-
ятия утратили былое значение в жизни города.
Их территории все чаще становятся зонами от-
чуждения, оказавшись исключенными из совре-
менных экономических и культурных процессов.
Тем самым нерационально используемые объ-
екты создают препятствия и затруднения в струк-
туре транзитных связей, нарушая городской
транспортно-коммуникационный каркас; форми-
руют источники социальной напряженности, как
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на самих территориях, так и в прилегающих рай-
онах; ограничивают визуальное восприятие тер-
ритории; портят архитектурно-художественный
облик города; отрицательно воздействуют на
экологию. В силу этих причин данные объекты и
прилегающие к ним области не получают нового
развития. Но опыт показывает, что реновация
промышленных территорий под культурные цен-
тры в будущем позволяет создать благоприятную
социально-экономическую атмосферу как
внутри, так и вокруг объекта.

Поскольку функциональная насыщенность
центра зависит от уровня комфорта городской
среды и функциональных дефицитов окружаю-
щих районов, то в зависимости от запросов куль-
турно-коммуникационный центр может объеди-
нять в себе широкий спектр функций: лекцион-
ные и выставочные залы, кафе, рестораны, офисы
креативных индустрий, концертные площадки,
театры, мастерские, различные студии, ковор-
кинги, шоу-румы и т.д. При этом с точки зрения
объемно-пространственной организации куль-
турно-коммуникационный центр может быть
сформирован не только на территории комплекса
производственных объектов, но и в единичном
производственном здании или сооружении.
Можно выделить два сценария развития: мно-
гофункциональный, где есть базовая функция
(чаще всего образовательная и музейно-выста-
вочная) и несколько сопутствующих, и мно-
гофункциональный с несколькими основными
видами использования, ни один из которых не яв-
ляется ярко выраженным. Из этого следует, что
культурно-коммуникационный центр – сложная
архитектурная типология, на сегодняшний день
до конца не сформированная, но постоянно реа-
гирующая на меняющиеся потребности обще-
ства. Главной типологической особенностью
данного вида комплексов является наличие еди-
ного коммуникативного пространства – места пе-
ресечения и объединения разных городских со-
обществ – как основы его функционально-плани-
ровочной структуры.

Подобная многофункциональная концепция
развития промышленных территорий находит от-
ражение в модели компактного города, в основе
которой лежит идея локального удовлетворения
большинства потребностей жителей (в рамках
района своего проживания) и принцип «шаговой
доступности». Использование данной модели
позволяет замедлить необоснованное разраста-
ние городов, уменьшить расходы на обслужива-
ние транспортной системы и всей общегородской
инфраструктуры. Способствуя снижению коли-
чества внутригородских поездок, модель ком-
пактного города обеспечивает его устойчивое

развитие и улучшение экологической обстановки
[4–11].

Таким образом, создание сети культурно-
коммуникационных центров поспособствует за-
пуску процесса полицентричного развития, необ-
ходимого городу для начала формирования ло-
кальных городских центров, конкурентоспособ-
ных по отношению к исторически сложившемуся
ядру, и предотвращения деградации периферий-
ных районов, геттоизации жилой застройки и ма-
ятниковой миграции.

Такая сеть культурных центров уже на про-
тяжении 20 лет формируется в Москве.
ARTPLAY, «Винзавод» и «Флакон» – наиболее
известные и успешные проекты реновации.

ARTPLAY – центр дизайна в здании завода
«Манометр», один из первопроходцев и долго-
жителей среди креативных кластеров Москвы.
Первый ARTPLAY на Миусской площади был
шоу-румом дизайнерской мебели и площадкой
для модных событий: выставки, лекции. Но этого
пространства вскоре стало не хватать и в 2004 г.
владельцы арендовали и начали осваивать забро-
шенный склад и фабричный корпус текстильной
фабрики «Красная Роза». Фактически ARTPLAY
стал кооперативом единомышленников, возрож-
давших фабрику своими руками. Первые суб-
арендаторы – архитектурные бюро, галереи и ди-
зайн-студии – получили льготную аренду на
условиях ремонта своих помещений. Следующая
волна платила больше, но приходила в обжитое и
модное пространство. В 2007 г. ARTPLAY ли-
шился своего места на «Красной Розе», но спустя
год открылся на бывшем заводе «Манометр» по
той же схеме: минимальные вложения в пере-
устройство и приглашение ярких якорных арен-
даторов на льготных условиях. К архитектуре,
дизайну, искусству добавилось образование –
Британская высшая школа дизайна, архитектур-
ная школа МАРШ, Киношкола. Их студенты
наполняют жизнью кафе, рестораны и бесконеч-
ные маркеты.

Дизайн-завод «Флакон» возник на террито-
рии бывшего хрустально-стекольного завода, вы-
строенного за пределами исторической границы
Москвы – Камер-Коллежского вала. История за-
вода началась в 1841 г. и была связана с парфю-
мерным производством небольшой косметиче-
ской фабрики «А. Ралле и Ко». Изначальная
функция хрустально-стекольного завода – произ-
водство парфюмерной посуды – впоследствии
дополнилась выпуском лампад, аптекарского,
строительного, промышленного стекла. Приспо-
собление под «дизайн-завод» началось в 2009 г.
и осуществлялось минимальным средствами, не-
редко с участием арендаторов. Благодаря грамот-
ной концепции функционального зонирования и



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №9

77

эффективной реконструкции значительно увели-
чилась полезная площадь зданий и обществен-
ных пространств. Территория завода сегодня до-
ступна и связана с окружающими улицами. Мно-
гие здания имеют входы как с внешней, так и с
внутренней стороны. «Флакон» стал местом кон-
центрации небольших «креативных» магазинов,
кафе, офисов, мастерских и студий; платформой
для развития молодых проектов, самовыражения
творческих личностей и реализации социокуль-
турных инициатив. Повседневная жизнь резиден-
тов завода сочетается с насыщенной событийной
программой, привлекающей постоянный поток
посетителей.

Центр современного искусства «Винзавод»
– одно из первых частных арт-пространств, заро-
дившееся на месте старейшего московского ком-
бината виноградных и десертных вин. Основные
арендаторы площадки – галереи. Помимо них,
бывшие цеха винодельческого комбината объ-
единяют в себе художественные студии и мастер-
ские, шоу-румы, культурно-образовательные
центры, лекционные залы, кафе, бары и мага-
зины. Устроенный по принципу креативного кла-
стера, центр современного искусства "Винзавод"
стремится развивать и поддерживать талантли-
вых художников, накапливая на своей террито-
рии лучшие творческие ресурсы города и созда-
вая принципиально новую, привлекательную не
только для креативного класса среду. При рекон-
струкции цехов основатели арт-пространства по-
шли по пути минимального приспособления, не
прибегая к большим архитектурным вмешатель-
ствам и сохранив все уцелевшие детали и при-
стройки разных периодов жизни комбината.

Таким образом, «Винзавод», безусловно,
стал показательным примером реновации, поло-
жившим начало созданию новых частных арт-
площадок по всей стране: музея стрит-арта и
«Новой Голландии» в Санкт-Петербурге, «Тек-
стиля» в Ярославле, «Зари» во Владивостоке,
«Смены» в Казани, «Октавы» в Туле, «Мака-
ронки» в Ростове-на-Дону и многих других [3].

Исследование индустриального наследия,
как и использование современных моделей го-
родского развития, началось в Европе и Америке
гораздо раньше, чем в России. В связи с этим на
Западе был накоплен большой опыт в создании
креативных кластеров, из которого можно выде-
лить несколько самых значимых проектов рено-
вации: Культурный центр Kulturbrauerei в Бер-
лине, Культурный центр 77 C&C PARK в Пекине,
CABLE FACTORY в Хельсинки, MELKWEG и
DE Hallen в Амстердаме, LX FACTORY в Лисса-
боне, TEA FACTORY и «Старая пивоварня Тру-
мана» в Лондоне, ZOLLVEREIN в Эссене,
SUPERSTUDIO в Милане. Все эти зарубежные и

отечественные примеры реновации объединяет
одно – они смогли стать центром притяжения и
аккумулировать творческие сообщества в своих
городах, обеспечив, таким образом, социально-
экономический рост и прилегающим террито-
риям [4-6, 12-14].

Анализируя вышеуказанные примеры,
можно выявить некоторые характеристики, свой-
ственные процессу реновации под культурно-
коммуникационный центр:

1. все типы промышленных объектов [5]
участвуют в проектах реновации;

2. самое популярное используемое направ-
ление реновации – приспособление (наиболее де-
ликатный подход к объектам промышленного
наследия, не предполагающий больших инвести-
ций и активных архитектурных вмешательств);

3. рациональные архитектурные решения,
которые с помощью различных композиционных
и архитектурно-художественных приёмов лишь
подчеркивают и акцентируют внимание на исто-
рической промышленной застройке в новом сло-
жившемся ансамбле. В результате чего объекты
получают запоминающийся и легко идентифици-
руемый образ. Такой подход основан на осозна-
нии ценности промышленной архитектуры и со-
хранении ее аутентичности.

Экспериментальный проект. Концепция
реновации производственной зоны «ОРЛ-
ЭКС» в г. Орле. Концепция реновации произ-
водственной зоны «ОРЛЭКС» заключается в со-
здании на территории бывшего завода по произ-
водству приборов кондиционирования воздуха и
газового анализа культурно-коммуникационного
центра с целью интеграции ранее изолирован-
ного участка в существующий городской каркас.

Концепция преобразования завода ОРЛЭКС
основана на архитектурно-планировочном прин-
ципе открытости и коммуникативности про-
странства с формированием на базе промышлен-
ного образования – культурно-коммуникацион-
ного центра с множеством рекреационных зон,
включающего спортивно-оздоровительный, вы-
ставочный, офисный и другие виды объектов. По
результатам предпроектного анализа (табл. 1)
производственной зоны можно сделать выводы о
высокой транспортной и пешеходной доступно-
сти территории. Реновируемый участок нахо-
дится на границе срединной и центральной части
города и имеет средний уровень тяготения к зо-
нам социальной активности. Относительная бли-
зость территории к центральным рекреационным
пространствам – парку культуры и отдыха, буль-
вару «Победы» – в перспективе позволит ей
легко встроиться в городскую сеть и стать частью
«зеленого» каркаса города. Участок проектиро-
вания окружен преимущественно многоэтажной
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жилой застройкой, за исключением сквера «Ор-
лята», расположившегося неподалеку и неспо-
собного, ввиду отсутствия внутри него активно-
стей и каких-либо точек притяжения, удовлетво-
рить потребность местных жителей в рекреаци-
онных пространствах.

В настоящее время часть реконструируемой
территории заброшена, другая бесконтрольно
сдается в аренду различным организациям.

Таблица 1
Предпроектный анализ территории производственной зоны «ОРЛЭКС»

Местоположение Советский район, срединная зона
Размер территории 11,8 га
Функциональное назначение в соот-
ветствии с ген. планом

Зона производственно-деловых объектов;
Зона делового, общественного и коммерческого назначения

Существующее использование Склады, бизнес-центры, офисы, торговля, предприятия обществен-
ного питания, лечебное учреждение

Историко-культурное значение и зна-
ковые объекты

Историческую и архитектурно-художественную ценность имеют
здание корпуса №6 и площадь с фонтаном и часами перед проход-
ной;
Памятник в честь воинов и тружеников тыла (А.П.Усоченко, 1968
г.)

Проницаемость территории Низкая
Пешеходная доступность Высокая
Доступность общественного транс-
порта

В непосредственной близости находятся остановки общественного
транспорта;
Развитая сеть общественного транспорта

Тяготение к зонам активности Средний уровень социальной активности
Тип производственной зоны С относительно высоким потенциалом интеграции в городскую

среду
Уровень ком-
форта окружа-
ющей город-
ской среды

Функциональная
насыщенность

Жилая и общественно-деловая застройка, дворец спорта, сквер

Дефицитные функ-
ции Досуговая, культурно-развлекательная

Концепция развития производственной зоны
«ОРЛЭКС» по проекту предполагает большой
перечень преобразований:

‒ Реставрация и реконструкция корпуса
№4 и инженерного корпуса с сохранением преж-
ней офисной функции.

‒ Реставрация здания музея завода «ОРЛ-
ЭКС» и восстановление его экспозиции.

‒ Реставрация и реконструкция здания
бывшего цеха, прилегающего к бизнес-центру
«Модус», под офисы со стрит-ритейлом на пер-
вом этаже.

‒ Реставрация и реконструкция здания СКБ
с сохранением прежней офисной функции и раз-
мещением ресторана на полуподвальном этаже.

‒ Реставрация двух соседних корпусов №1,
№2 и размещение в них офисов креативных ин-
дустрий.

‒ Реставрация и реконструкция здания ма-
стерской под административный пункт управле-
ния территорией культурно-коммуникационного
центра.

‒ Приспособление бывших ангаров под
предприятия общественного питания, экосупер-
маркет, теплицы и спортивно-игровой комплекс.

‒ Реставрация и реконструкция корпуса
№6 с примыкающим к нему зданием бывшей
проходной (ныне ТЦ «Утес») под многофункци-
ональный выставочный комплекс и кафе с ин-
формационным центром соответственно.

‒ Создание на территории центра рекреа-
ционных пространств, детской и спортивной пло-
щадки, общественных огородов, центральной
площади для проведения мероприятий с амфите-
атром.

‒ Возведение на центральной площади
двух павильонов: павильон для проведения меро-
приятий со встроенной сценой, обращенной к ам-
фитеатру; павильон-читальня с кафетерием.

Таким образом, реновация территории за-
вода под культурно-коммуникационный центр
строится на архитектурно-планировочных прин-
ципах многофункциональности пространства.

Основываясь на принципе доступности и
проницаемости, ранее закрытая за кирпичными
оградами территория завода становится откры-
той для пешеходов и велосипедистов. Прежде
разорванные участки района теперь связаны се-
тью внутренних улиц и дорожек. Таким образом,
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со всех прилегающих улиц на территорию куль-
турно-коммуникационного центра обеспечен

легкий доступ как для работников, так и для его
посетителей (рис. 1).

Рис. 1. Прокладка улично-дорожной сети культурно-коммуникационного центра

Главный вход на территорию по-прежнему
организован через здание проходной, первый
этаж которой прорезается проходом насквозь, от-
крывая вид на центральную улицу бывшего пред-
приятия. На сквозной проход сориентированы
входы в кафе и информационный центр.

Территорию культурно-коммуникацион-
ного центра можно разделить на несколько ос-
новных зон: входная зона, внутренние дворы, ме-
мориальный сквер, офисные зоны отдыха, зона
тихого отдыха с бассейном, фестивальная пло-
щадь, поляна, детская площадка, зона обще-
ственных огородов, прогулочная зона, зона ак-
тивного отдыха, паркинг (рис. 2).

Рис. 2. Генеральный план территории культурно-коммуникационного центра ОРЛЭКС

В благоустройстве центра используется до-
минирующая на большей части территории белая
палитра. Все корпуса завода изначально были бе-
лого цвета. На фоне белых фасадов выделялись

черные оконные блоки, а большая часть озелене-
ния территории была представлена березами. На
основании этого белый и черный цвета стали ба-
зовыми в концепции, а береза выбрана символом
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места. Таким образом, благоустройство должно
стать одним из главных элементов, формирую-
щих идентичность пространства и способствую-
щих качественному развитию территории.

Одним из главных составляющих концепции
развития является обновление фасадов зданий
бывшего завода. Все реконструируемые и реста-
врируемые в процессе реновации объекты, как
уже было сказано, объединяет белый цвет фаса-

дов и черные оконные блоки. Такими корпуса за-
вода изначально задумывались архитекторами. И
только недавно – после закрытия производства и
передачи строений невежественным арендаторам
– фасады претерпели изменения и потеряли исто-
рический облик. Поэтому всем корпусам со-
гласно концепции реновации, планируется вер-
нуть прежний вид, но с незначительными изме-
нениями (рис. 3).

Рис. 3. Вид на один из обновленных корпусов бывшего завода

Визитной карточкой культурно-коммуника-
ционного центра должна стать площадь перед
центральной проходной бывшего завода с выхо-
дящей на нее аллеей. В прошлом они являлись
знаковыми точками района, были местом прогу-
лок и отдыха горожан. Но в настоящее время бас-
сейн с фонтаном был осушен, а на площади орга-
низована автомобильная парковка. Поэтому про-
ектом реновации предусматривается восстанов-
ление прежнего облика площади, в том числе: ре-
ставрация уникальных часов, замена покрытий и
устройство дополнительных мест отдыха. По
проекту бассейн с фонтаном станет неким «оази-
сом» в центре площади (рис. 4).

Также в основе концепции развития быв-
шего завода лежит, построенная на принципах
ресурсосбережения, идея ресайклинга – перера-
ботки того, что осталось от промышленного про-
шлого территории: ненужные строения разбира-
ются, оставшиеся от них материалы идут на от-
делку и другие строительные нужды, а любые
найденные деревянные или металлические кон-
струкции превращаются в уличную мебель и эле-

менты декора. Поэтому характерная черта кон-
цепции – максимальное использование ресурсов
территории.

Одной из главных задач проекта является со-
хранение и восстановление народного музея за-
вода «ОРЛЭКС», который в настоящее время
подвергся безобразной, непрофессиональной ре-
конструкции и был перепрофилирован в торго-
вый центр. В первоначальном виде архитектура
музея хорошо вписывается в принятую концеп-
цию развития территории. До недавнего времени
народный музей ЗАО «ОРЛЭКС» оставался
единственным сохранившимся и официально
действующим производственным музеем в го-
роде. Ранее, в советские годы, подобные музеи
функционировали практически на каждом пред-
приятии, именуясь музеями «Боевой и трудовой
славы». Но сегодня они стали никому не нужны.
Небольшие заводские музеи часто лишены посе-
тителей и заработка. В связи с таким положением
сокращается выставочная площадь и экспозиция
музеев, в конечном итоге утрачиваются целые
пласты информации и ценные экспонаты. Исходя
из этого, проектом принято восстановить не
только здание, но и экспозицию музея, наполнить
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ее экспонатами с других предприятий и создать
на его базе музей промышленности города Орла,

где можно будет наглядно проследить весь исто-
рический процесс развития техники и научно-
технического знания в регионе [6, 15, 16].

Рис. 4. Площадь перед бывшей центральной проходной завода

На стадии натурного обследования террито-
рии завода было выявлено несколько знаковых
объектов, представляющих историко-культур-
ную ценность (табл. 1). Один из них – здание кор-
пуса №6 – образец архитектуры советского мо-
дернизма, неплохо сохранившийся до наших
дней. В связи с этим в проекте ему было уделено
особое внимание.

Основные особенности здания:
‒ железобетонный каркас и наружные стены

из ж/б панелей;
‒ ленточное остекление основной плоскости

фасада и сплошное остекление лестнично-лифто-
вых блоков, окна в торцевых стенах выполнены
из стеклоблоков;

‒ ясные очертания и компактная форма зда-
ния;

‒ белый цвет фасада основного объема зда-
ния;

‒ спокойный ритм вертикалей и горизонта-
лей, соразмерность масштабов;

‒ членение объема здания выступающими
блоками вертикальных связей.

В то же время внутренний фасад корпуса, не
просматривающийся с прилегающих улиц, нахо-
дится в намного более плачевном состоянии и на
сегодняшний день не представляет какой-либо
ценности. По проекту реновации он подвержен
реконструкции. Все характерные черты и особен-

ности прежнего архитектурного решения сохра-
няются, так как при работе с фасадом корпуса ис-
пользуется композиционный прием локального
включения новых архитектурных элементов
(рис. 5):

‒ пристройка к четырем лестнично-лифто-
вым блокам полукруглого объема с открытыми
площадками, являющимися частью новых встра-
иваемых лестничных клеток;

‒ установка балконов на каждом этаже зда-
ния;

‒ организация новых входных групп.
Новые детали и элементы здания его лишь

деликатно «омолаживают» и создают еще боль-
шую визуальную привлекательность.

Прежде чем подобрать для здания оптималь-
ную новую функцию была детально изучена его
планировочная структура и конструктивные ха-
рактеристики. В нашем случае объект состоит из
трех частей. Визуальным разделителем между
ними выступают и задают композиционный ритм
блоки вертикальных связей, в которых сосредо-
точены эвакуационный лестницы для каждой ча-
сти здания. Подобная структура организации
пространства соотносится с идеей создания в
бывшем корпусе завода многофункционального
выставочного комплекса. Такая рефункционали-
зация видится наиболее перспективной и соот-
ветствует принципам сохранения исторического
производственного наследия.
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Рис. 5. Фрагмент внутреннего фасада многофункционального выставочного комплекса

Комплекс можно разделить на три блока с
разными функциональными программами (рис.
6):

‒ образовательный;
‒ экспозиционно-фестивальный;
‒ музейное хранилище.
Музейное хранилище располагается на пер-

вом этаже в отдаленной от центральной проход-
ной части комплекса. Здесь организован отдель-
ный вход для сотрудников и располагаются ком-
ната экскурсоводов, комната отдыха персонала,
реставрационная мастерская, декоративно-офор-
мительская мастерская, кладовая материалов и
оборудования, санузлы, помещение для приема и
обработки экспонатов, обслуживающее выста-
вочный зал с постоянной экспозицией и осна-
щенное лифтом грузоподъемностью 5 т. Такой
лифт необходим для доставки экспонатов на
верхние этажи выставочного комплекса. Адми-
нистративные помещения располагаются над
служебными помещениями первого этажа и свя-
заны с ними посредством лифта и лестничной
клетки.

Первые этажи образовательного и экспози-
ционно-фестивального блоков имеют одинако-
вую конфигурацию и включают в себя служеб-
ную зону и зону для посетителей с гардеробом и
санузлами.

Зона для посетителей начинается с большого
вестибюля. В экспозиционно-фестивальном
блоке он напрямую связан с выставочным залом
для постоянной экспозиции, посвященной исто-
рии развития орловской промышленности.

В образовательном блоке благодаря высоте
этажей и конструктивным особенностям здания

создано сложное многоуровневое пространство.
Посетителям будет также интересно его изучать,
как и всю выставочную экспозицию.

В состав помещений образовательного
блока входят кинолекционные залы, санузлы, по-
мещение хранения уборочного инвентаря, ком-
ната персонала по обслуживанию и ремонту, слу-
жебное помещение, мастерские/лаборатории,
кафе, книжный магазин, читательский зал, дет-
ская образовательная мастерская, игровая зона,
коворкинги, выставочные залы/студии.

Важной частью образовательного кластера
является пространство в виде амфитеатра, орга-
низованное между лестницами, ведущими на тре-
тий этаж. На противоположной к нему стене пла-
нируется устраивать кинопоказы. В образова-
тельном блоке создан максимум разнообразных
активностей.

Второй антресольный этаж комплекса свя-
зывает образовательный и экспозиционно-фести-
вальный блоки. На нем располагаются два не-
больших кафе и книжный магазин с местами от-
дыха для посетителей.

Выставочное пространство сосредоточено
на втором и третьем этажах комплекса и имеют
свободную планировку с выделенной зоной для
постоянной экспозиции.

Из образовательного и экспозиционно-фе-
стивального блока организован подъем на
кровлю. Крыша может стать медийной площад-
кой и необычной точкой восприятия, с которой
можно созерцать жизнь города.

Представленная концепция создания на тер-
ритории бывшего промышленного объекта куль-
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турно-коммуникационного центра демонстри-
рует насколько функционально гибким может
быть сценарий развития производственной тер-
ритории, и какой огромный потенциал скрыт

даже в самых неприглядных с точки зрения архи-
тектуры и удаленных от зон социальной активно-
сти объектах.

Рис. 6. Схема реконструкции корпуса № 6 под многофункциональный выставочный комплекс

Выводы.
1. Создание культурно-коммуникационных

центров на территории бывших промышленных
объектов – в настоящий момент наиболее яркий

пример перехода от индустриальной эры к интел-
лектуально-цифровой. Это пример переосмысле-
ния промышленного наследия, в том числе его
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архитектурной составляющей. В результате реа-
лизации подобных проектов реновации растет
культурная активность жителей города, развива-
ется сеть социальных взаимодействий, усилива-
ются позиции сложившихся творческих центров
и рождаются новые культурные явления.

2. Стимулирование креативной и культур-
ной индустрий важно для устойчивого город-
ского развития. Таким образом, процесс перепро-
филирования бывших промышленных объектов
в культурно-коммуникационные центры встраи-
вается в самые перспективные современные мо-
дели городского развития.

3. Экспериментальный проект реновации
промышленной территории «ОРЛЭКС» дает
представление о том, каким сегодня существен-
ным ресурсом, востребованным и необходимым
для формирования новых многофункциональ-
ных, общественных пространств и размещения
социально значимых объектов, является произ-
водственная территория.
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CULTURE AND COMMUNICATION CENTRES AT THE FORMER PRODUCTION
FACILITIES AS A DRIVER OF THE URBAN DEVELOPMENT

Abstract. The article reveals the importance of cultural and communication centers in the development
of the modern urban environment, outlines their relationship with the existing models of urban development.
The prerequisites and reasons for the emergence of creative clusters on the territory of industrial facilities
that have lost their original function are considered. The author defines the concept of "cultural and commu-
nication center". Several successful domestic examples of the creation of such centers on the site of former or
irrationally used production facilities are described. The most important, in the author's opinion, foreign pro-
jects of creative spaces are highlighted. Based on domestic and world experience, the features of renovation
characteristic of cultural and communication centers have been identified. Developed by the author an exper-
imental project of a cultural and communication center in the city of Oryol on the territory of the former
industrial zone "ORLEKS" is described. A pre-design analysis of this territory is presented, taking into account
the characteristics that are most essential for the renovation process. It is concluded that the renovation of
industrial territories by adapting them to cultural and communication centers increases the efficiency of using
the urban area and improves its architectural appearance, promotes the development of small and medium-
sized businesses, stimulates the activity of creative communities. In addition, it plays an important role in the
formation of cultural identity of the city.

Keywords: cultural and communication center, creative cluster, urban development model, renovation
of industrial territories, culture, urban environment.
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ЛЕГКОПЛАВКАЯ НЕФРИТТОВАННАЯ ГЛАЗУРЬ В СИСТЕМЕ МАТЕРИАЛОВ
«КВАРЦЕВЫЙ ПЕСОК – УЛЕКСИТ – СОДА – ПОЛЕВОШПАТОВЫЙ

КОНЦЕНТРАТ»

Аннотация. В статье приведены результаты исследований, направленные на установление воз-
можности получения легкоплавких нефриттованных глазурей для майолики с температурой стекло-
вания не более 1000 ºС в системе материалов «кварцевый песок – улексит – сода – полевошпатовый
концентрат». Рациональный выбор сырьевых материалов обеспечит получение шликеров, способных
сохранять их проектный химический состав в процессе нанесения на черепок майолики, следова-
тельно, обеспечивать заданный химический состав глазури и способствовать получению требуемых
физико-механических и химических свойств глазурного слоя. Проектирование вещественных составов
шихт и химических составов глазурных покрытий произведено при помощи математического плани-
рования эксперимента, что существенно снизило временные и материальные затраты на проведение
исследований. Установлены параметры, определяющие качество шликеров и глазурных покрытий, вы-
явлены наиболее оптимальные их значения, обеспечивающие получение приемлемых глазурных покры-
тий, определены пути оптимизации работ в исследуемом направлении. В результате доказана прин-
ципиальная возможность получения легкоплавких нефриттованных глазурей в системе материалов
«кварцевый песок – улексит – сода – полевошпатовый концентрат», способных переходить в стекло-
образное состояние  при температурах не более 1000 ºС.

Ключевые слова: нефриттованные глазури, рациональный выбор сырьевых материалов, модели-
рование составов, расчет свойств, получение шликеров глазурей, стеклование шликеров, качество гла-
зурных покрытий.

Введение. В современной практике созда-
ния защитных покрытий для различных материа-
лов трудно переоценить значение стекловидных
покрытий, особенно, если разговор ведется об из-
делиях из керамики. Производители давно при-
меняют стекловидные фриттованные и нефрит-
тованные глазури, получаемые в первом случае
путем варки фритты, а во втором – помола смеси
сырьевых материалов в жидкой фазе [1].

Основным сырьем для производства фритто-
ванных глазурей являются шихты, но такие гла-
зури получают путем предварительной варки в
стекловаренных печах при температуре
1250 °С и выше [2–7], что требует значительных
энергозатрат. Поэтому разработка составов и
технологии получения нефриттованных глазу-
рей, способных формировать качественное по-
крытие на керамических изделиях, обеспечивает
снижение расхода энергии и ресурсов за счет от-
каза от процесса высокотемпературной варки
фритт [8].

При исследовании возможности получения
легкоплавкой нефриттованной глазури в систе-
мах  «стекло НС-3 – улексит» и «стекло НС-3 –
колеманит» [8] было установлено, что покрытия,
полученные методом механохимической актива-
ции экспериментальных шихт этих систем, могут

формироваться уже при 1000 °С, что обуслов-
лено наличием в системе стекла НС-3, которое
способствовало облегчению получения стекло-
фазы и взаимодействия ее с колеманитом. Учи-
тывая тот факт, что исследованная система явля-
ется двухкомпонентной, а химический состав
стекла НС-3 и улексита стабилен, малая вариа-
тивность значений такого определяющего свой-
ства глазурей, как тепловой коэффициент линей-
ного расширения (ТКЛР), не обеспечивала высо-
кой его схожести с ТКЛР керамического черепка,
и качество глазурного покрытия зачастую остав-
ляло желать лучшего. Но результаты этих иссле-
дований [8] позволили определить направление
развития исследований и определить новый под-
ход к выбору материалов, на основе которых
можно получать легкоплавкие нефриттованные
глазури для майолики.

Методы, оборудование, материалы. Для
оценки возможности получения нефриттованной
глазури из сырьевых материалов использовались
расчетные и экспериментальные методы.

Расчетными методами определялись фи-
зико-химические свойства составов по аддитив-
ному методу А.А. Аппена [9, 10].

Для минимализации объема эксперимен-
тальных исследований, направленных на дости-
жение оптимального состава нефриттованной
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глазури, обладающей заданным значением
ТКЛР, использовали метод математического пла-
нирования и обработки результатов экспери-
мента.

Для приготовления экспериментальных
шихт использовались традиционные сырьевые
материалы (табл. 1); исключение составлял улек-
сит, предоставленный для проведения исследова-
ний турецкой компанией ООО «ЭТИПРО-
ДАКТС» [11].

Улексит является природным боронатро-
кальцитом (Na2O∙2CaO∙5B2O3∙16H2O), содержа-
щем в своем составе не только оксид бора, но и
оксид натрия, которые являются «плавнями» и
снижают температуру варки стекла; в рассматри-
ваемом случае – температуру стеклования шли-
кера нефриттованной глазури.

Рациональность выбора улексита можно
обосновать и другим, не менее важным его свой-

ством, так при комнатной температуре его рас-
творимость в воде не превышает 6 %, в то время
с повышением температуры до 80…90 ºС его рас-
творимость увеличивается на порядок. Это явле-
ние должно обеспечить бóльшую эффективность
процесса получения нефриттованной глазури с
повышенной химической однородностью, по-
скольку получение шликера проводится в усло-
виях интенсивной механоактивации, сопровож-
дающейся повышением температуры системы до
80 ºС [12].

На стадии нанесения на черепок, темпера-
тура шликера не превышает 20 ºС, поэтому рас-
творимость улексита резко снижается, что также
определяет его бóльшую успешность примене-
ния для получения нефриттованных глазурей в
сравнении с бурой или борной кислотой, если го-
ворить о миграции раствора в черепок.

Таблица 1
Химический состав сырьевых компонентов

Материал Содержание оксидов, мас. %
SiO2 B2O3 Al2O3 CaO Na2O K2O Fe2O3 MgO SrO

Песок 98,5 - 0,6 - - - 0,05 - -
Сода - - - - 57,9 - - - -

Улексит 4,51 58,2 0,08 27,8 5,70 - 0,03 2,39 1,1
Полевошпатовый
концентрат 69,6 - 17,9 0,6 6,1 5,67 0,14 - -

Определение химического и минералогиче-
ского составов сырьевых материалов производи-
лось методом рентгеновской флуоресценции и
дифракции на ARL9900, позволяющим опреде-
лить элементный и фазовый состав проб [13].

Помол нефриттованных глазурей произво-
дили в планетарной шаровой мельнице «САНД-
1» в агатовых барабанах вместимостью 370 мл.
Измельчающие тела – шарики из агата диамет-
ром 10…12 мм, скорость вращения барабанов – 7
об/с. Исследование кинетики процесса измельче-
ния производилось при помощи лазерного анали-
затора ANALYSETTE 22 NanoTecplus [13], тер-
мическая обработка при температуре 1000 ºС в
муфельной лабораторной печи, тепловой коэф-
фициент линейного расширения определяли с
помощью дилатометра кварцевого ДКВ-5А.

Основная часть. Поскольку майолика явля-
ется низкообжиговой керамикой, то и нефритто-
ванные глазури для нее должны остекловываться
при низких (~ 950…1000 °С) температурах. В
обычной практике стекловарения снижение тем-
пературы варки (тугоплавкости) стекол достига-
ется путем введения в состав плавней – щелоче-
содержащего или борсодержащего сырья, боль-
шинство которых являются водорастворимыми.

Нефриттованные глазури получают жидко-
фазной механоактивацией шихты, получаемой из
различных сырьевых материалов. В случае ис-
пользования материалов, имеющих высокую рас-
творимость в широком диапазоне температур, на
стадии нанесения  шликера на черепок значи-
тельная часть их будет мигрировать в его стенки
из-за достаточно большой пористости, обуслов-
ливающей высокое водопоглощение. В резуль-
тате этого химический состав шликера будет
«обедняться» щелочными и борсодержащими
легкоплавкими компонентами, что приводит в
итоге  повышению  температуры стеклования
нефриттованной глазури. Поэтому в практике по-
лучения нефриттованных глазурей используют
нерастворимые в воде боросиликаты – датолит
(Ca2B2[SiO4]2(ОН)2) и данбурит CaB2[Si2O7]О [5].

Следует отметить, что эффективность ис-
пользования традиционных сырьевых материа-
лов с технологической точки зрения достигается
возможностью оперативного изменения веще-
ственного состава шихт для шликеров нефритто-
ванной глазури при изменении химического со-
става глин, используемых для производства май-
олики. Эта возможность, в итоге, обеспечивает
проектирование такого состава глазури, который
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будет иметь сходные с майоликой значения теп-
лового коэффициента линейного расширения
(ТКЛР).

В практике получения фриттованных глазу-
рей их ТКЛР может отличаться от ТКЛР керами-
ческого черепка, поскольку корректировка его
значений производится на этапе приготовления
шликеров, когда для обеспечения его определен-
ной седиментационной устойчивости при помоле
фритты вводят глинистые или другие добавки-
стабилизаторы [14, 15].

В случае получения нефриттованных глазу-
рей требуется проектировать состав сырьевых

смесей таким образом, чтобы ТКЛР остеклован-
ной нефриттованной глазури согласовывался с
ТКЛР черепка [16], поэтому на этапе проектиро-
вания химического состава нефриттованной гла-
зури и вещественного состава шихты для ее по-
лучения в последние годы весьма эффективно ис-
пользуют метод математического планирования
эксперимента [16, 17].

При исследовании   ТКЛР черепка (α100-300),
предварительно обожженного при 900 °С и
1000 °С, было установлено различие его значе-
ний (рис. 1) в указанном диапазоне температур.

Рис. 1. Дилатометрические кривые образцов майолики после обжига при T,°С :
1 – 900, 2 – 1000

Рассчитав ТКЛР керамического черепка в
обозначенном интервале температур, когда при
охлаждении могут возникнуть посечки в слое

остеклованного глазурного покрытия («цек»),
установили численное значение ТКЛР, град.–1:

- температура обжига 900 °С:
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Таким образом, ТКЛР черепка майолики,
при увеличении температуры обжига на 100 °С (с
900 °С до 1000 °С) увеличивается на 25 %, что
свидетельствует о неполном спекании майолики
и достижении полной усадки и уменьшению по-
ристости. Исходя из этого, и располагая данными
о температуре спекания использованных при вы-
полнении исследований промышленных образ-
цов  майолики, составляющей 1000 °С, за базовое
значение ТКЛР, использованное при реализации
метода математического планирования экспери-
мента, было принято значение 78,8∙10–7 град–1.
Учитываю тот факт, что значения ТКЛР черепка
и подложки могут различаться не более чем на 5
% [5, 6], диапазон для экспериментальных соста-
вов экспериментальных нефриттованных глазу-
рей не должен выходить за значения
(78,8…82,7)∙10–7 град–1.

Важным критерием при определении веще-
ственного состава шихты является относитель-
ная легкоплавкость нефриттованной глазури, ко-
торая должна обеспечить интенсивное стеклова-
ние шликера сырой глазури при температуре на
20…30 °С ниже, чем начало температуры дефор-
мации керамического изделия (черепка) [2, 3, 18].
Однако, учитывая эти условия, необходимо не за-
бывать и о химической устойчивости глазури по
отношению к воде и другим пищевым жидко-
стям. В этом случае необходимо руководство-
ваться такими показателями, как структурные па-
раметры глазури – степень связности кремний-
кислородного каркаса fSi, а поскольку в состав
глазури входит и оксид бора, то и такие показа-
тели как φв и КЧв [9, 19].

Для построения матрицы планирования экс-
перимента были выбраны приведенные диапа-

2

1
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зоны колебаний содержания в шихте нефритто-
ванной глазури следующих сырьевых материа-
лов, мас. %: 40…80 кварцевый песок; 10…40
улексит; 5…15 сода; 5…30 полевошпатовый кон-
центрат (ПШК).

Приведенный диапазон колебаний содержа-
ния оксидов выбран с учетом возможности
нахождения их оптимума,  обеспечивающего
требуемые значения ТКЛР,  приемлемую водо-
стойкость покрытия и заданный температурный
интервал стеклования, не превышающий темпе-
ратуру обжига майолики.

Моделирование состава шихт было выпол-
нено путем полного четырехфакторного экспери-
мента [20, 21]. При построении матрицы фактор-
ного эксперимента учитывались четыре фактора

– вещественное содержание компонентов шихты,
таких как кварцевый песок (X1), сода (X2), ПШК
(X3) и улексит (X4), оказывающие влияние на ин-
тересующую нас функцию отклика – значение
ТКЛР (Y) [20, 21].

В соответствии с планом эксперимента были
рассчитаны рецепты шихтовых композиций, хи-
мические составы исследуемых глазурей, для
каждого состава которых значение ТКЛР  рассчи-
тывалось по следующему уравнению [9, 22]:

(3)
Расчет коэффициентов  уравнения регрессии

полного факторного эксперимента осуществляли
в программе DOE++, в результате чего было по-
лучено следующее уравнение регрессии:

Y=31,5·X1 + 4938·X2 – 17,5·X3 – 448·X4 – 5859·X1X2 + 321·X1X3 + 859·X1X4 – 5715·X2X3 –
– 4998·X2X4 + 1006·X3X4 (4)

Используя уравнение (4) с помощью программы
MiniTab были построены четырехкомпонентные

диаграммы (рис. 2–5), причем в каждой диа-
грамме содержание одного из компонентов си-
стемы было постоянным.

Рис. 2. Диаграмма зависимости ТКЛР от содержания в шихте компонентов системы
«кварцевый песок – ПШК – сода – улексит» (содержание улексита const = 25 мас. %)

Рис. 3. Диаграмма зависимости ТКЛР от содержания в шихте компонентов системы
«кварцевый песок – ПШК – сода – улексит» (содержание кварцевого песка const = 60 мас. %)

)67(38710
22
 SiOMSiO



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №9

91

Рис. 4. Диаграмма зависимости ТКЛР от содержания в шихте компонентов системы
«кварцевый песок – ПШК – сода – улексит» (содержание соды const = 10 мас. %)

Рис. 5. Диаграмма зависимости ТКЛР от содержания в шихте компонентов системы
«кварцевый песок – ПШК – сода – улексит» (содержание ПШК const = 17,5 мас. %)

На рис. 2–5 цветом выделены области опре-
деленных значений ТКЛР, из которых выбира-
лись составы, обладающие значением ТКЛР, как
отмечалось ранее в диапазоне от 75·10-7·C-1 и до
85·10-7 ·C-1, после чего были определены веще-
ственные составы экспериментальных шихт
(табл.2).

Химические составы глазурей, которые
должны получаться из экспериментальных соста-
вов шихт, а также ТКЛР и параметры структур-
ной сетки стекла, характеризующие склонность к
устойчивому стеклообразованию, приведены в
табл. 3.

Физико-химические свойства эксперимен-
тальных составов рассчитаны по аддитивному
методу А.А. Аппена [9].

Таблица 2
Рецепты шихт

Состав, №
Содержание компонентов, мас. %

Песок Сода Улексит ПШК
1 60 10 25 25
2 50 12,5 20 17,5
3 40 10 20 30
4 60 15 20 5

Химические составы  стекловидных покры-
тий, которые были получены на основе разрабо-
танных рецептов шихт, приведены в табл. 3.

Синтез нефриттованных глазурей произво-
дили в планетарной шаровой мельнице «САНД-
1», причем все материалы, согласно рецептам
шихт, при этом загрузка материалов в барабан
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мельниц осуществлялось по специально разрабо-
танному режиму. Загрузка барабанов мельниц
«шихта – измельчающие тела – свободный объем
в барабане» составляла 1:1:1, что обеспечивало
влажность получаемого шликера 60…65 %.

Как известно, твердость кварцевого песка по
относительной шкале Мооса имеет значение 7,

полевого шпата – 6, а улексита всего 1,5–2,5 [23].
Исходя из этого, можно предположить, что раз-
личные составы шихт, включающих различное
содержание (табл. 2) сырьевых материалов будут
измельчаться по-разному.

Таблица 3
Химический состав и расчетные параметры экспериментальных глазурей

Состав,
№

Содержание оксидов, мас. % ТКЛР
α∙107, К–1 ƒSi, B, AlSiO2 B2O3 Al2O3 CaO Na2O K2O MgO SrO

1 60,4 15,2 4,9 7,4 9,1 1,9 0,62 0,28 78,8 0,4
2 65,9 12,3 3,6 6,0 10,0 1,4 0,51 0,22 78,8 0,42
3 63,9 12,2 5,9 6,0 9,1 2,1 0,5 0,22 78,9 0,42
4 67,9 12,4 1,4 6,0 10,8 0,67 0,5 0,23 79,1 0,42

Исследование кинетики механоактивации
(помола) проводилось для шихты состава № 2,
характеризующегося средними значениями со-
держания компонентов исследуемой системы.

Шихту состава № 2 загружали в мельницу и
подвергали механоактивации  в интервале вре-
мени от 40 до 150 мин. Через каждые 30 минут
производился отбор проб, которые использова-
лись для установления дифференциального рас-
пределения размеров частиц при помощи лазер-
ного анализатора ANALYSETTE 22 NanoTecplus;
при этом время с момента отбора пробы до про-
ведения анализа не превышало 15 минут, что ис-
ключало агрегацию частиц и получение недосто-
верных результатов. Изменение размеров частиц
компонентов шихты может свидетельствовать о
достаточно интенсивном уменьшении размеров
частиц таких материалов в шихте, как кварцевый
песок, имеющих максимальный изначальный
размер ~ 500 мкм. Средний размер частиц ПШК
составляет около 100 мкм, улексита – 75 мкм.

Следовательно, если в качестве «индикатора» ис-
пользовать изменение размера частиц кварцевого
песка, то за 40 минут активной жидкофазной ме-
ханоактивации размер его зерен уменьшается с
500 до 35 мкм, т. е. в 14 раз.

Увеличение времени механоактивации со-
провождается изменением характера кривой
дифференциального распределения частиц
шихты, но отмечается ярко выраженная тенден-
ция прироста содержания частиц с размерами в
диапазоне 0,7…10,5 мкм максимальным содер-
жанием фракции 5 % частиц размером 3 мкм.
Следует отметить, что в шликере нефриттован-
ной глазури есть частицы с размером менее 0, 5
мкм (500 нм), которых  в нем содержится порядка
1 %.

В целом же, шликера, полученные механоак-
тивацией шихты в течение 100 мин и более, об-
ладали достаточной вязкостью и седиментацион-
ной устойчивостью и не расслаивались в течение
24 часов.

Рис. 6. Изменение дисперсионного состава экспериментальных шликеров нефриттованных
глазурей при разном времени механоактивации, мин: 1 – 40; 2 – 70;  3 – 100; 4 – 120; 5 – 150
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Получение экспериментальных шликеров
нефриттованных глазурей спроектированных со-
ставов 1, 2, 3 и 4 производили в течение 100 ми-
нут.

Проверку качества экспериментальных шли-
керов и глазури осуществляли традиционным
способом. Вначале на поверхность черепка мето-
дом полива наносили шликер определенного со-
става, формируя толщину покрытия не более 2
мм. Далее производилась сушка при комнатной
температуре в течение 24 часов. Стеклование
нефриттованной глазури осуществляли обжигом
в муфельной печи при температуре 1000 °С с вы-
держкой при максимальной температуре в тече-
ние 0,5 часа.

Качество покрытий оценивали визуально,
отмечая такие характеристики как сплошность,
равнотолщинность, наличие трещин или сколов,
блеск, прозрачность, гладкость и др.

Визуальный осмотр полученных образцов
позволил установить, что в покрытиях составов 1
и 2 есть следы незавершившейся дегазации про-
дуктов диссоциации и удаление физически во-
влеченного в шликера воздуха, с проявлением де-
фекта «апельсиновая корка», поверхность гла-
зурного слоя образца 3 имела незначительный
«цек», наилучшее качество имела глазурованная
поверхность образца 4.

Выводы. Установлена принципиальная воз-
можность получения легкоплавкой нефриттован-
ной глазури для майолики в системе материалов
«кварцевый песок – сода – улексит – ПШК»,
обеспечиваемая жидкофазной механической ак-
тивации шихты.

Совершенствование полученных результа-
тов возможно путем оптимизации химических
составов шихт, параметров активации, более де-
тальным изучением механизма формирования
структуры нефриттованных легкоплавких глазу-
рей, стеклования, кинетики стеклования и массо-
обменных процессов в контактно-метаморфиче-
ской зоне.

Получение нефриттованных глазурей для
майолики позволит обеспечить снижение энерго-
затрат на условную единицу продукции за счет
исключения варки фритты, уменьшит вредное
воздействие продуктов сгорания топлива на
окружающую среду.

Поскольку исследованная система и способ
получения обеспечивают получение легкоплав-
кой глазури без введения в состав оксидов
свинца, то предлагаемое решение обеспечивает
гигиеническую чистоту получаемых покрытий,
что весьма важно для сохранения здоровья лю-
дей.

В случае самостоятельного производства
нефриттованной глазури на предприятии-произ-
водителе майолики, решается ряд таких проблем,
как зависимость от ценовой политики производи-
телей фритт, равномерности поставок, расходов
на транспортировки и т. п.
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LOW-MELTING UNFRITTED GLAZE IN THE MATERIALS SYSTEM
OF “QUARTZ SAND – ULEXITE – SODA – FELDSPAR”

Abstract. The article presents the results of studies aimed at establishing the possibility of obtaining low-
melting not fritted glazes for majolica with a glass transition temperature of not more than 1000 °C in the
system of materials "quartz sand – ulexite – soda – feldspar concentrate". A rational choice of raw materials
will ensure the production of slips that are able to maintain their design chemical composition during the
application of majolica to the shard. Therefore, it provides the specified chemical composition of the glaze
and contribute to obtaining the required physical, mechanical and chemical properties of the glaze layer. The
design of the material compositions of the charges and the chemical compositions of the glaze coatings is
carried out using the mathematical planning of the experiment, which significantly reduces the time and ma-
terial costs for research. The parameters that determine the quality of slips and glaze coatings have been
established, their most optimal values have been identified. They ensure the production of acceptable glaze
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coatings, and determines the ways to optimize work in the studied direction. As a result, the fundamental
possibility of obtaining low-melting not fritted glazes in the system of materials “quartz sand – ulexite – soda
– feldspar concentrate”, capable of transforming into a glassy state at temperatures not exceeding 1000 °С,
has been proved.

Keywords: not fritted glazes, rational choice of raw materials, composition modeling, calculation of prop-
erties, production of glaze slips, quality of glaze coatings.
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ОБЗОР КОНСТРУКЦИЙ МОБИЛЬНЫХ СТАНКОВ ДЛЯ ОБРАБОТКИ
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ИЗДЕЛИЙ

Аннотация. Ремонт крупногабаритных изделий вне специализированного ремонтного предприя-
тия зачастую недостижим из-за невозможности обеспечить высокую точность при выполнении ме-
ханической обработки. Но при этом следует учитывать, что демонтаж и перемещение крупногаба-
ритных изделий до ремонтного предприятия существенно увеличивают простои восстанавливаемого
оборудования или в принципе это технически невозможно выполнить. Специализированные станки,
которые используются для ремонта крупногабаритных изделий на таких предприятиях, являются
уникальными и дорогостоящими. Они имеют достаточно высокую степень загрузки на предприятии,
что может привести к различным рискам, связанным со сроками проведения ремонта. Поэтому в
первую очередь необходимо сокращать сроки операций демонтажа, перемещения и обработки круп-
ногабаритных изделий. В связи с этим отказ от этих операций в пользу применения мобильных стан-
ков позволит существенно сократить сроки и стоимость ремонтов труднодоступного габаритного
оборудования. В статье рассмотрены отечественные и иностранные достижения в области мобиль-
ных станков и систем, которые применяются для технического обслуживания и механической обра-
ботки крупногабаритных изделий на месте без демонтажа. Описан ряд конструкций специализиро-
ванных мобильных станков для применения в различных отраслях промышленности.

Ключевые слова: станок, мобильный, приставной, переносной, механическая обработка.
Введение. Крупные технические сооруже-

ния, например, нефтегазовые установки, рассчи-
таны на длительный срок службы. За это время
неизбежны техобслуживание и ремонт. В отно-
шении всего срока службы добавленная стои-
мость, связанная с этими работами, часто превы-
шает затраты на первоначальную установку.
Чтобы гарантировать доступность, производи-
тельность и качество промышленных предприя-
тий, современные компании нуждаются в новых
подходах к техническому обслуживанию [1, 2].

В ремонтных работах часто используются
крупногабаритные и функционально важные из-
делия сложной геометрии [3]. Поэтому работа
должна выполняться с высокой точностью.
Раньше для обработки крупногабаритных изде-
лий их приходилось снимать и перевозить на ре-
монтные предприятия. Этот процесс включает в
себя ряд различных недостатков:

- высокие транспортные расходы;
- высокий риск повреждения при транспор-

тировке;
- возможные проблемы на таможенных гра-

ницах;
- длительные простои оборудования во

время ремонта и т. д.
Одним из направлений в машиностроении

является ориентация на крупномасштабные тех-
нические системы. Если используется обычная
обработка, большие заготовки должны разме-
щаться внутри рабочего пространства станка, что

может привести к крайним диспропорциям
между теоретически подходящим и действи-
тельно необходимым размером системы. Следо-
вательно, во многих случаях происходит неэф-
фективное использование ресурсов. Практиче-
ский подход к решению проблемы - использова-
ние небольших мобильных установок для выпол-
нения таких операций механической обработки
[4–7]. Эта концепция преследуется по двум ас-
пектам. Во-первых, локальная мобильность, ко-
торая означает размещение небольших обраба-
тывающих агрегатов локально на обрабатывае-
мой области заготовки. Во-вторых, глобальная
мобильность, которая проявляется в транспорта-
бельности обрабатывающих агрегатов между
разными участками работы.

Основная часть. В связи с постоянно расту-
щим разнообразием потребностей в производ-
стве и техническом обслуживании современной
продукции сфера проектирования станков значи-
тельно расширилась. В последнее время всё чаще
стали применяться мобильные станки для обра-
ботки изделий без их демонтажа. В работе [8]
представлена конструкция и принцип работы мо-
бильного устройства, позволяющего произво-
дить без демонтажа шлифовку продольных
направляющих суппорта токарных, расточных
станков, в том числе больших габаритов. Основ-
ные принципиальные особенности устройства:
направляющие качения расположены на жесткой
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регулируемой рамной конструкции, стойки кото-
рой расположены вокруг ремонтируемого
станка, конструкция траверсы позволяет осу-
ществлять поворот рабочего органа, настройка
всей системы осуществляется лазерным интер-
ферометром, имеется возможность установки не-
скольких инструментальных головок. Рамная
конструкция устройства при малой материалоем-
кости обладает высокой жесткостью. Конструк-
ция разработанного устройства имеет возмож-
ность установки неограниченного количества
опор и нескольких шпинделей, что позволяет
производить обработку нескольких направляю-
щих любой длины и ширины без переналадки.
Наличие опции поворота шпинделя позволяет
обрабатывать призматические направляющие.

Мобильный фрезерный станок для обра-
ботки поверхностей станин клетей прокатных
станов [9] имеет конструкцию, позволяющую в
короткие сроки выставить станок в проектное по-
ложение и выполнить обработку опорной гори-
зонтальной поверхности за одну установку с вы-
сокой точностью и при этом увеличить произво-
дительность выполняемых работ. Вариантность
настройки положения редуктора и мотора при-
вода вращения шпинделя (возможность верти-
кально-продольного перемещения) улучшает ма-
невренность фрезерной головки в стесненных
условиях (ограниченном пространстве) и дает
возможность использовать станок для фрезерова-
ния агрегатов разных размеров. Конструкция
станка позволяет выполнять работы по фрезеро-
ванию горизонтальных поверхностей, располо-
женных как в нижнем, так и в потолочном поло-
жении. Предлагаемая конструкция фрезерного

станка снижает финансовые затраты при фрезе-
ровании станин различных типоразмеров за счет
уменьшения трудозатрат по причине осуществ-
ления фрезерования за одну установку.

Существует ряд мобильных (переносных)
станков, предназначенных для выполнения опре-
делённых задач. В работе [10] станок предназна-
чен для срезки сварного шва наружной защитной
герметизирующей крышки, удаления отрезанной
круглой части крышки, а также позволяет восста-
новить привалочный профиль основания корпуса
металлобетонных контейнеров для приварки но-
вой наружной защитной герметизирующей
крышки.

Переносной станок [11] для обработки, пре-
имущественно, крупногабаритных деталей пред-
назначен для обработки массивных деталей в
виде тел вращения и/или обладающих радиаль-
ной (аксиальной) симметрией. В предложенном
решении отсутствует несущая станина. Для обра-
ботки детали станок (рис. 1) крепится непосред-
ственно на деталь 13 (заготовки направляющих
баз экскаватора). Траверса соединена с централь-
ной опорой 1. Диаметрально к опоре 1 установ-
лена платформа противовеса со съемными гру-
зами. На траверсе 3 расположены горизонталь-
ные и вертикальные салазки, которые выполнены
подвижными. Их перемещение осуществляется
за счет передач «трапецеидальный винт-гайка».
В качестве двигателей подач используются син-
хронные шаговые двигатели. В работе [12] пред-
ставлена другая конструкция мобильного станка
для восстановления отверстия.

Рис. 1. Переносной станок для обработки, преимущественно, крупногабаритных деталей [11]:
1 – центральная опора; 2 – обрабатываемая деталь; 3 – траверса; 4 – шпиндельный блок; 5 – блок радиального
перемещения; 6 – вертикальные салазки; 7 – горизонтальные салазки; 8 – противовес; 9 – механизм поджима

траверсы к детали; 10 – электрический шкаф; 11 – кольцевой токосъёмник; 12 – пульт управления;
13 – обрабатываемые направляющие
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Далее представлена группа приставных
станков для обработки зубьев крупногабаритных
зубчатых колес [13–15]. Приставной зубофрезер-
ный станок (рис. 2) для обработки зубьев крупно-
габаритных зубчатых колес прямозубого зацеп-
ления направлен на обеспечение точности обра-
ботки профиля зуба прямозубого зацепления не
зависимо от размерности модуля, диаметра зуб-
чатого колеса, без демонтажа на месте эксплуата-

ции, что позволяет значительно сократить трудо-
емкость и сроки простоя оборудования в ре-
монте. Станок содержит корпус 1 с механизмами
продольного перемещения 2 и вращения 3 фрезы
4. В корпусе станка имеются четыре регулируе-
мых опоры 5, при помощи которых станок вы-
ставляется и крепится на корпусе зубчатого ко-
леса 6 относительно поверхности обрабатывае-
мого зуба.

Рис. 2. Приставной зубофрезерный станок (Пат. 103505) [13]

В промышленности часто возникает необхо-
димость обработки загрузочных цапф помоль-
ных мельниц [16–18]. В процессе загрузки мате-
риала происходит износ внутренней поверхности
цапфы. Обработать такую поверхность можно
специальным приставным станочным модулем
(рис. 3). Для этой цели был сконструирован и из-
готовлен ряд станков для обработки деталей це-
ментных печей: приставной станок для обра-
ботки бандажей и опорных роликов [19], встраи-
ваемый станок для обработки цапф шаровых
мельниц [20], станок для обработки внутренних
поверхностей тел вращения большого диаметра
без их демонтажа [21], мобильный станок для об-
работки крупногабаритных изделий [22]. Одним
из наиболее широко используемых является станок
УВС-01 (универсальный встраиваемый станок), об-
рабатывающий с одной установки бандаж и опор-
ный ролик (рис. 4). Он получил сертификат каче-
ства Госстандарта РФ и внесен в каталог металлор-
ежущих станков РФ (инв. № 12.06.01) [23].

Для обслуживания судовых двигателей и
энергетических систем на месте был разработан
ряд специализированных машин, поскольку их
разборка и снятие с корабля для ремонта непрак-
тично, а в некоторых случаях почти невозможно.
В работе [24, 25] предлагается использовать с це-
лью ремонта валов крупнотоннажных морских
судов переносной малогабаритный станок, кото-
рый используют для токарных обработок рабо-
чих поверхностей качения цементных мельниц.

В следующей работе [26] представлена установка
для восстановления на месте коленчатых валов и
пальцев. Конструкция включает систему крон-
штейнов, которая временно прикрепляется к пла-
стинам кривошипа и поддерживает пару орби-
тальных колес с установленным между ними
станком. Эта система позволяет станку вра-
щаться вокруг заготовки по орбите во время об-
работки. Другая установка [27] разработана для
операций по техническому обслуживанию паро-
турбинных двигателей морских судов. Она поз-
воляет удалять заедающие шпильки (рис. 5). Ста-
нок также может быть оснащен резьбонарезными
инструментами для восстановления резьбы или,
в случаях, когда окружающий материал был по-
врежден, подготовить отверстие для резьбовой
вставки.

Существуют разнообразные конструкции
мобильных станков, используемые при восста-
новлении колёсных пар железнодорожного
транспорта [28–30]. В работах [31, 32] представ-
лена разработка опытного образца мобильного
токарного станка для обточки колёсных пар без
выкатки из-под вагона электропоезда. В отличие
от аналогов (станок WTL 8100-1 американской
компании Delta Manufacturing [33] и мобильное
устройство 1АK200-ZIP, разработанное эстон-
ской компанией ENDORFIN Ltd.) мобильный
станок не требует специально оборудованной
площадки для обточки колесных пар. Устранение



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова 2021, №9

100

неисправностей бандажей (колес), появляю-
щихся в процессе эксплуатации, производится
без выкатки колеса из-под вагона электропоезда.
Мобильный станок не требует стационарного ис-
точника питания, его можно использовать там,
где имеется асфальтированная или бетонирован-
ная площадка на уровне головки рельса. Станок

схематично показан на рис. 6. При обточке ко-
леса вагона имеется возможность регулировки
глубины резания, после обточки за один проход
диаметр бандажа (колеса) уменьшается на вели-
чину от 0,5 до 2 мм.

Рис. 3. Схема установки специального приставного станочного модуля для обработки
внутренней поверхности цапфы [17]:

1 – силовой стол; 2 – пульт управления; 3 – станок; 4 – цапфа; 5 – плита

Рис. 4. Универсальный встраиваемый станок УВС-01 (А.С. №1306648) [23]

Рис. 5. Устройство для удаления заедающих шпилек и восстановления резьбы на месте [27]:
A – крепление к станку; B – режущий блок; C – обрабатываемая заготовка
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Рис. 6. Общий вид мобильного станка с колёсной парой [31]:
1 – переносная станина; 2 – суппорт; 3 – привод; 4 – реостат; 5 – мобильный источник питания;

6 – гидравлический домкрат

Мобильный станок (рис. 7) содержит два со-
единенных между собой основания. На каждом
основании закреплены средства крепления к
рельсу, опорная плита с поперечными направля-
ющими и оборудованный режущим инструмен-
том суппорт [34]. Каждый суппорт установлен на
салазках, образованных нижней и верхней
каретками. Нижняя каретка перемещается по
продольным направляющим и снабжена
поперечными направляющими, по которым
перемещается верхняя каретка. Привод салазок
образован нижней и верхней шарико-винтовыми
парами (ШВП). Винты указанных пар,
соответственно, расположены под нижней и
верхней каретками между поперечными и
продольными направляющими. Привод салазок

подключен к системе числового программного
управления серводвигателями, один из которых
закреплен па боковой поверхности опорной
плиты и подключен к нижнему винту, а другой -
на боковой поверхности нижней каретки и
подключен к верхнему винту.

В работе [35] представлена
специаллизированная ремонтная машина
предназначенная для переточки на месте
опорных поверхностей рельсов. Станок
включает шлифовальный круг, приводимый в
движение двигателем. Положение ходовых
винтов определяется набором датчиков
перемещения, которые следуют за
направляющими, определяющими профиль
подлежащий шлифованию.

Рис. 7. Мобильный станок для обточки железнодорожных колёсных пар (Пат. 185997) [34]:
1 – основание; 2 – крепление (кронштейны и шпильки); 3 – наклонная опорная плита; 4 – серводвигатель;
5 – верхние продольные направляющие; 6 – винт нижней ШВП; 7 – нижняя каретка; 8 – серводвигатель;

9 – верхние поперечные направляющие; 10 – винт верхней ШВП; 11 – верхняя каретка
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В СССР были разработаны переносные
станки для обработки концов труб,
используемых в нефтегазовой промышленности
[36–39]. Станок [39] крепится в обрабатываемой
трубе, включаются приводы осевой подачи и
вращения инструментальной головки. Он
расширяет технологические возможности путём
обеспечения снятия как наружной, так и
внутренней фасок разжимного профиля и
исключения влияния формы трубы на качество
обработки.

В работе [40] переносной станок предназна-
чен для механической обработки уплотнитель-
ных поверхностей, преимущественно в затворах

корпусов и на напорных элементах (клиньях,
дисках, золотниках) фланцевых задвижек и вен-
тилей в период их ремонта. Станок (рис. 8) содер-
жит привод, планшайбу с кареткой и резцом 3,
полую борштангу 2 со шпинделем в её внутрен-
ней полости. Шпиндель и борштанга соединены
между собой кинематически: с одной стороны,
через планшайбу и каретку, несущую резец, с
другой стороны через привод, шестерни, разъем-
ные муфты, дифференциальный механизм. Пред-
ложенная кинематическая схема с одним приво-
дом для вращения борштанги с резцом и для ра-
диального перемещения резца позволит создать
компактную головку с минимальной массой.

Рис. 8. Переносной станок для обработки уплотнительных поверхностей (Пат. 2144449) [40]:
1 – корпус задвижки; 2 – борштанга; 3 – резец; 4 – маховик ручной подачи резца; 5 – стол; 6 – угловой шаблон;

7 – головка с механизмом осевого перемещения; 8 – маховик осевого перемещения ; 9 – прихват;
10 – рукоятка зажима прихвата

Переносной станок (рис. 9) предназначен
для механической обработки седел клиновых и
шиберных задвижек без удаления их с
трубопроводов [41]. Он состоит из устройства 1
крепления станка на задвижке, суппорта 2,
направляющей 3, закрепленной в суппорте

станка с возможностью её перемещения
параллельно и перпендикулярно
обрабатываемой поверхности, редуктора с
двигателем 4, установленным на направляющей,
блока шестерен 5, зубчатого колеса 6 с
радиальным пазом, имеющим форму
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поперечного сечения «ласточкин хвост»,
зубчатого колеса 7 с выступом на торце,
выполненного по архимедовой спирали,
клиноременной передачи 8, передающей
вращение от валаредуктора на вал блока

шестерен 5, и резцедержателя 9 с резцом,
установленного врадиальном пазу зубчатого
колеса 6 и соединенного с выступом на торце
зубчатого колеса 7.

Рис. 9. Переносной станок (Пат. 46696) [41]

В работах [42, 43] приведены результаты
опытно-конструкторской работы мобильного
труборезного станка модели СТМ 1270-70 с элек-
тромеханическим приводом и системой управле-
ния резанием СУР-1200. Мобильный станок
имеет токарный принцип обработки кромки
трубы (рис. 10). Применение токарных резцов в
качестве обрабатывающего инструмента обеспе-
чивает высокую чистоту поверхности. Конструк-
ция разъёмной рамы корпуса позволяет быстро
установить станок на любом прямолинейном
участке трубы. Обработка (отрезка или формиро-
вание фаски на кромке трубы) производится
двумя резцами. Специально спроектированный

профиль режущей кромки фасонных резцов поз-
воляет получить ступенчатые кромки за один
установ. Наличие двух резцов позволяет одно-
временно производить отрезку и формировать
фаску на обрабатываемой трубе.

Анализ параметров существующего обору-
дования показал, что наиболее распространён-
ными и применяемыми в нефтяной и газовой от-
расли являются станки труборезные и кромко-
строгальные SUPERCUTTER [44], собираемые в
России компанией СКТБ «Юнифос» [45] по ли-
цензии G.B.C. Industrial Tools [46], и станки HD
американской компании D.L.RICCI Corp., при
помощи которых возможна обработка кромок
труб, удовлетворяющих требованиям.
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Рис. 10. Общий вид мобильного труборезного станка [42]:
1 – корпус (станина); 2 – подвижный разъёмный корпус; 3 – взрывозащищённый электропривод; 4 – суппорт;

5 – узел механизма подачи резца; 6 – опоры основные выдвижные; 7 – опоры вспомогательные;
8 – штифт-фиксатор; 9 – планка фиксатор; 10 – защитное ограждение

Другим примером применения мобильных
станков для решения сложных задач обработки
является использование мобильных параллель-
ных кинематических станков для 5-осевой обра-
ботки [47–49]. Их преимущество по сравнению с
другими мобильными станками заключается в
его полностью параллельной конструкции, кото-
рая обеспечивает малый вес и хорошую реализу-
емость на обрабатываемой детали в сочетании с

потенциалом 5-осевой обработки. Примером ис-
пользования может служить ремонт ротора газо-
вой турбины, вес которого составляет 15 тонн.
Благодаря использованию 5-осевого мобильного
станка METROM (рис. 11) удалось осуществить
ремонт в 9 раз быстрее за счет отказа от транс-
портировки изделия вне помещения цеха, а также
применения операций фрезерования вместо стан-
дартного подхода (выполнение лазерной сварки с
последующей термообработкой) [50].

Рис. 11. Использование мобильного 5-ти осевого станка METROM для ремонта газовой турбины [50]
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Использование 5-осевых мобильных станков
в качестве модулей дает возможность построения
гибких обрабатывающих комплексов с последу-
ющей перекомпоновкой под другие задачи при

необходимости. На рис. 12 и 13 приведены при-
меры концепции проекта по решению задачи об-
работки сверхгабаритных изделий.

Рис.12. Обработка изделия типа «усечённый конус» [50]

Рис. 13. Обработка изделия типа «усечённый эллипсоид вращения» [50]

Иногда использование высокотехнологич-
ного 5-осевого оборудования нецелесообразно. В

случае выполнения относительно простых опера-
ций эффективным инструментом могут стать
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станки с простой кинематикой. Среди менее тех-
нологичного, но не менее эффективного мобиль-
ного оборудования можно выделить решения от

компании MIRAGE MACHINES (рис. 14) – за-
служенного лидера в производстве портативных
станков для механической обработки [51, 52].

Рис. 14. Мобильные станки для обработки фланцев труб [51, 52]

Выводы: Использование больших традици-
онных станков для обработки крупногабаритных
изделий приводит к большим абсолютным затра-
там. В большинстве случаев эту проблему можно
решить с помощью мобильных станков. Во-пер-
вых, потому что станки можно транспортировать
к месту обработки детали, а во-вторых, потому
что размер их рабочей области не привязан к раз-
мерам компонента из-за принципа локального
позиционирования обрабатывающего агрегата.
Это означает, что небольшой мобильный станок
может выполнять обработку деталей на месте,
что позволяет избежать их транспортировки и ис-
пользования больших энергоемких обрабатыва-
ющих центров.
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OVERVIEW OF MOBILE MACHINE DESIGNS FOR LARGE-SIZED PRODUCTS

Abstract. The repair of large-sized products without a specialized repair facility is usually not available
due to the impossibility of ensuring high accuracy when performing mechanical processing. Nevertheless,
dismantling and moving large-sized items to the repair facility significantly increase the downtime of the
equipment being repaired, or it is technically impossible to perform. Specialized machines that are used to
repair large-sized items in such facilities are unique and expensive. They are heavily loaded and this can lead
to various risks associated with the timing of the repair. Therefore, it is necessary to reduce the time required
for dismantling, moving and processing large-sized items. In this regard, the rejection of these operations in
favor of the use of mobile machines will significantly reduce the time and cost of repairs of large equipment.
The article discusses domestic and foreign achievements in the field of mobile machines and systems that are
used for maintenance and machining of large-sized products on site without dismantling. A number of designs
of specialized mobile machines for use in various industries are described.

Keywords: machine, mobile, attached, portable, machining.
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